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RESUMO GERAL
MARTINS, Sérgio Gualberto. Erosao hidrica em p(‘)voamento de eucalipto
sobre solos coesos nos Tabuleiros Costeiros, ES. 2005. 106p. Tese
(Doutorado em Solos e Nutri¢do de Plantas) - Universidade Federal de Lavras,
Lavras, MG.!

No Brasil, grandes 4reas tém sido plantadas com florestas de eucalipto
visando satisfazer a demanda do mercado por matéria prima necessiria para
producdo de celulose, carvio vegetal, madeira serrada e outros produtos
madeireiros. Estudos dos impactos no solo destes sistemas de floresta plantada
sdo ainda incipientes no Brasil, notadamente na drea de conservagdo do solo e
da dgua. Neste sentido, este estudo teve como objetivos determinar os fatores da
Equagdo Universal de Perdas de Solo (EUPS) e avaliar as perdas de solo, égua
carbono organico e nutrientes para florestas plantadas de eucahpto, na regiao
dos Tabuleiros Costeiros, municipio de Aracruz, ‘ES O experimento foi
instalado nas principais classes de solos existentes na regido de Aracruz, ES, a
saber: Argissolo Amarelo textura média/argilosa (PAl), Plintossolo Hiplico
(FX) e Argissolo Amarelo moderadamente rochoso (PA8) Para o cdiculo da
erosividade, foram utilizados dados pluviométricos de novembro de 1997 a
maio de 2004 obtidos em estagbes climatolégicas automatizadas. Diante dos
resultados, pode-se conclunr Que o valor de eroswndade total anual determinado
foi de 7.893 MJ mm ha h' ano™, sendo a eroswndade da chuva dessa regido
classificada como média. Os valores de erodlblhdade determinados para os
solos PAl, FX e PA8 foram de 0,007; 0,017 ¢ 0,0004 t h MJ' mm
respectivamente. A cobertura vegetal e priticas conservacnomstas (fator CP)
para a cultura do eucalipto no sistema de cultivo mimmo € mata nativa foi de
0,0026 e 0,00013, respectivamente. Considerando que as perdas de solo sdo
muito baixas para os sistemas estudados, estando muito abaixo dos limites de
tolerdincia, pdde-se interpretar que as perdas de nutrientes e carbono orgénico
nio estio comprometendo a sustentabilidade das florestas de eucahpto,
reforcando apenas a necessidade de manutengio \do sistema de manejo
atualmente em uso. |

! Comité Orientador: Marx Leandro Naves Silva - UFLA (Orientador); Nilton Curi -
UFLA (Co-orientador). ‘




1 INTRODUCAO GERAL

No Brasil, grandes dreas tém sido plantadas com florestas de eucalipto,
visando satisfazer 3 demanda do mercado por matérizit—prima necessdria para a
produgio de celulose, carvdo vegetal, madeira serrada é outros produtos. Estima-
se que o Brasil possua atualmente cerca de 3 milhdes de hectares de eucalipto
plantado, ocupando lugar estratégico na economia do pais com participagdo de
2,6% do PIB nacional. Além disso, as florestas plantadas de eucalipto
desempenham papel de grande importincia contra a pressdo do desmatamento
das florestas nativas. No entanto, estudos na rea de conservacdo do solo e da
dgua em dreas de floresta plantada sfo poucos no iBrasil, notadamente em
relagé@o 2 erosdo hidrica.

A erosio hidrica é tida como um dos principais fatores de degradagio do
solo e redugdo da produtividade das culturas, além de assorear ¢ comprometer a
qualidade de 4gua dos mananciais. As perdas de solo € dgua por erosdo hidrica
dependem da interagdio do clima, solo, topografia, cobertura vegetal e do sistema
de manejo do solo adotado. O conhecimento ¢ 0 monitoramento dos fatores que
influenciam a erosdo hidrica por meio de modelos preditivos sdo fundamentais
para garantir a produtividade e uso sustentével dos recujrsos naturais.

Neste contexto, a Equagdo Universal dé Perdas de Solo (EUPS) tem sido
usada no mundo todo como um modelo bastante robusto na predi¢ao de perdas
de solo e planejamento conservacionista nos mais variados setores da atividade
agricola, pecudria e na silvicultura. A EUPS ¢ composta pelos seguintes fatores:
perdas de solo (fator A - expresso em Mg ha" ano™), erosividade da chuva (fator
R — expresso em MJ mm ha h! ano™), erodibilidade do solo (fator K — expresso
em ha t h ha’ MJ"' mm™), fator topogréfico (fator LS - adimensional) que
considera a declividade (fator D — expresso em %) ¢ 0 ciomprimento de rampa do

solo (fator L - expresso em m), indice de cobertura vegetal (fator C -



adimensional) e préticas conservacionistas (fator P — adimensional) e, em muitos
casos, o fator C pode ser determinado em associago com fator P. A tolerincia
de perdas de solo (fator T — expresso em Mg ha' ano™) ¢ utilizada como um
valor de referéncia para as perdas de solo em vdrias partes do mundo, ou seja,
valores abaixo dela sdo indicativos da adequagdo do sistema de manejo no
contexto da erosdo hidrica.

Neste sentido, este estudo teve como objetivos determinar os fatores da
Equac@o Universal de Perdas de Solo (EUPS) e avaliar as perdas de solo, dgua,
carbono orginico e nutrientes para florestas plantadas de eucalipto na regido dos

Tabuleiros Costeiros, municipio de Aracruz, ES.



CAPITULO 1
RESUMO

MARTINS, Sérgio Gualberto. Potencial erosivo da chuva na regifio dos
Tabuleiros Costeiros, Aracruz, ES. 2005. Tese (Doutorado em Solos e
Nutri¢@o de Plantas) - Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.!

O conhecimento dos fatores que influenciam a erosdo hidrica é de
fundamental importincia no planejamento do uso do solo. Dentre os fatores que
afetam a erosdo, a precipitacgo, expressa pela erosividade da chuva, é um dos
elementos de maior importincia. Assim, os objetivos deste estudo foram
determinar a erosividade e a distribui¢io da chuva para a regido dos Tabuleiros
Costeiros no municipio de Aracruz, ES. Para o cdlculo da erosividade foram
utilizados dados pluviométricos de novembro de 199’{— a maio de 2004, obtidos
em estagdes climatolégicas automatizadas, Iocalizada§ em area experimental da
Aracruz Celulose S.A. que, para este estudo, geraram dados de 5 em 5 minutos.
O valor de erosividade total anual determinado foi de 7.893 MJ mm ha™ h! ano’
!, sendo a erosividade da chuva dessa regido classificada como média. O periodo
critico em relagZo a erosdo devido & ocorréncia de chuvas erosivas, para regido
de Aracruz € de outubro a margo.

! Comité Orientador: Marx Leandro Naves Silva - UFLA (Orientador); Nilton Curi -
UFLA (Co-orientador).



CHAPTER 1
ABSTRACT

MARTINS, Sérgio Gualberto. Erosive potential of rain in the Coastal Plain
region- Aracruz, ES. Lavras: Federal University of Lavras, 2005. (Thesis-
Doctorate in Soils and Plant Nutrition.)."

The knowledge of the factors which influence water erosion is of
fundamental importance in the planning of soil use. Among the factors affecting
erosion, rainfall, expressed by the rain erosivity, is one of the elements of
greatest importance. Thus, the objectives of this study were to determine
erosivity and distribution of rain for the Coastal Plain region, at Aracruz county,
ES. For the calculation of erosivity, rainfall data were utilized from November
1997 to May 2004, obtained in automated climatologic stations situated at
experimental areas of Aracruz Celulose S.A., which for this study, generated
data every five minutes. The value of the total annual erosivity determined was
7,893 MJ mm ha™ h™' year”, the rain erosivity of that region being classified as
medium. The critical period relative to erosion, due to the occurrence of erosive
rains for Aracruz region, is from December to March.

! Guidance Committee: Marx Leandro Naves Silva - UFLA (Adviser); Nilton Curi -
UFLA.



1 INTRODUGAO

O conhecimento dos fatores que influenciam a erosdo hidrica é de
fundamental importincia no planejamento do uso do solo. Dentre estes fatores,
estdi a precipitagdo, expressa pela erosividade da chuva, ¢ um dos mais
importantes. A erosividade da chuva é representada pelo fator R na equagao
universal de perdas de solo (EUPS) e expressa pelo indice El;. Entre os fatores
da EUPS, apenas o R (erosividade) € computado diretamente, a partir de
registros pluviograficos, enquanto os demais sdo reilativos a parcela-padrao
proposta por Wischmeier & Smith (1978).

Baseando-se na relagdo entre intensidade e distribui¢do de gotas por
tamanho (Wischmeier & Smith, 1958), estabeleceram-se as equacdes para
célculo da energia cinética. Este indice é obtido pelo produto da energia cinética
total da chuva pela sua intensidade mdxima em 30 minutos (Wischmeier &
Smith, 1978). Considera-se que este indice representa adequadamente o efeito
erosivo do impacto da gota de chuva bem como o da enxurrada (Lal, 1988).

Dentre os diferentes fatores de determinagdo da erosividade das chuvas
no Brasil, o El; tem sido amplamente utilizado por vérios pesquisadores, por
apresentar boa cormrelagio com as perdas de solo. A chuva natural apresenta
considerdvel variabilidade quanto as suas carac‘:ten’sticajs fisicas. Este aspecto faz
com que o potencial da chuva em causar erosio se diferencie de um local para
outro.

No Brasil, existem valores de erosividade determinados para vérias
regides. De acordo com Cogo (1988), a erosividade apresenta uma amplitude de
5.000 a 12.000 MJ mm ha™ h”! ano™. Dentre os estudos de erosividade, podem-
se destacar os de Dedecek (1978) em Brasilia, DF, que determinou o indice de
erosividade, encontrando um valor de 8.319 MJ mm ha” h” ano. Utilizando

dados de precipita¢do de um periodo de 22 anos, Val et al. (1986) avaliaram a



erosividade das chuvas no municipio de Lavras, MG, por meio do indice Els,
obtendo o valor de 6.837 MJ mm ha" h” ano”. Carvalho et al. (1989), em
Mococa, SP, encontraram um valor de 7.747 MJ mm ha™' h”' ano” para dezenove
anos de dados pluviométricos. Morais et al. (1991) determinaram os indices El3
médios anuais para as estagGes de Barranquinho e Flechas, do municipio de
Cjiceres, sudoeste do Mato Grosso, cujos valores foram de 8.493 e 7.830 MJ mm
ha! h"' ano”, respectivamente. Silva et al. (1997) encontraram valores de
erosividade para a regido de Goiania, GO, na ordem de 8.353 MJ mm ha' h’!
ano’'. A erosividade para Sete Lagoas, MG, determinada por Marques et al.
(1998), foi de 5.835 MJ mm ha™ b ano”. Em Piraju, SP, Roque et al. (2001)
determinaram a erosovividade, cujo valor foi igual a 7.074 MJ mm ha™ b’ ano™.
Bertol et al. (2002) determinaram a erosividade para Lages, SC e encontraram
valores em torno de 7.466 MJ mm ha” h™' ano'. Em Teodoro Sampaio, SP,
Colodro et al. (2002) determinaram a erosividade na ordem de 7.172 MJ mm ha
'h! ano”'. Em Fortaleza, Silva & Dias (2003) chegaram a um valor de 7.034 MJ
mm ha” h™'ano”. Com o mesmo intuito dos autores anteriores, Lopes & Brito
(1993) determinaram a erosividade da chuva para a regiio do médio Sdo
Francisco, PE e BA, e encontraram valores de El;o da ordem de 3.619, 3.657 e
4.039 MJ mm ha™' h ano™, respectivamente para Caatinga, PE, Bebedouro, PE,
e Mandacaru, BA. Em Giéria do Goitd, PE, Campos Filho et al. (1992)
determinaram a erosividade da chuva, que foi de 3.551 MJ mmha™ h"' ano™.

O conhecimento do comportamento das chuvas para as diferentes
regides € uma ferramenta importante para o planejamento conservacionista.
Dessa forma, os objetivos deste estudo foram determinar a erosividade da chuva,

bem como sua distribui¢io para a regido de Aracruz, ES.



2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em drea experimental da Aracruz Celulose S.A.,
no municipio de Aracruz, ES. A regido onde se insere a unidade de pesquisa esta
situada entre as coordenadas 19°35° e 20°15" de latitude sul e 40°00° e 40°20°
de longitude oeste.

O clima da regidio é Aw segundo a classificagio de Koppen. A
temperatura média anual das estagdes é de 23°C e a precipitagio média € de
1.400 mm ano’'. As precipitagSes nos meses de primavera e verdo representam
65% a 75% da precipitagdo total e, em apenas um ou dois meses do ano, as
precipitagdes mensais s@o menores que 60 mm. ‘

Para este estudo foram utilizados dados pluw‘iométricos no periodo de
janeiro de 1998 a maio de 2004. Os dados foram obtidos em estacoes
climaiolégicas automatizadas que, para este estudo, geraram dados de 5 em 5
minutos. . !

A partir das precipitacdes, foram calculadas epergias cinéticas totais das
chuvas para cada evento. Foram consideradas chuvas individuais aquelas
separadas por mais de seis horas. As chuvas menores que 10 mm, com
intensidade mdxima menor que 24 mm h' em 15 m{nutos ou eriergia cinética
menor que 3,6 MJ, foram consideradas ndo erosivas (De Maria, 1994). Para o
célculo da energia cinética, utilizou-se a equagdo proposta por Wischmeier &
Smith (1958):

E=0,119+0,0873Logl, '
em que E € a energia cinética em MJ (ha mm)”' e I é a intensidade da chuva em
mm h"'. O indice El3, foi obtido a partir da multiplicagio da energia cinética
total (E) de uma chuva erosiva pela maxima intensida&e ocorrida em um periodo

de 30 minutos consecutivos (I3p), segundo Wischmeieﬂ & Smith (1958).

|




O indice Elx foi obtido multiplicando-se a energia cinética (EC) pela

TABELA 1 Valores mensais e anuais dos nimeros de chuvas erosivas, nio
erosivas e totais para o perfodo de estudo.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total

Chuvas erosivas
1998 6 2 2 3 0 3 3 3 2 9 8 7 48
1999 4 3 4 3 2 4 2 3 1 4 7 10 47
2000 0 5 12 5 5 5 4 3 3 2 5 13 72
2000 5 3 7 4 5 3 3 8 6 9 10 11 74
2002 5 5 4 6 4 3 3 6 6 4 3 8 57
2003 4 4 | 6 0 1 5 ] | 5 3 12 43
2004 13 8 18 6 4 - - - . - - - 49
Total 47 30 48 33 20 19 20 24 19 33 36 61 390
Média 7 4 7 5 3 3 3 4 3 6 6 10 56
“Dp 35 20 61 14 22 13 10 25 23 29 28 23 125
UICV% S1 46 89 29 77 42 31 63 73 52 47 23 23
Chuvas nio erosivas
1998 9 3 6 3 4 13 4 3 8§ 13 11 9 86
1999 3 2 7 9 9 3 13 6 10 N 15 11 99
2000 13 7 9 10 7 9 7 9 14 9 11 3 108
2000 5 4 6 7 6 10 4 19 15 13 10 13 112
2002 13 5 4 11 6 10 8 6 8 4 9 7 9]
2003 10 5 2 3 i 1 9 7 9 12 8 9 85
2004 15 9 9 16 4 - - - - - - - 53
Total 68 35 43 59 46 46 45 50 64 62 64 52 634
Média 9,7 50 61 84 66 7,7 7,5 83 10,7 10,3 10,7 87 9
Dp 44 24 25 46 23 34 56 31 34 24 34 34 196
ICV% 46 48 41 55 35 44 74 37 32 23 32 40 22
Total
1998 15 5 8 6 4 16 7 6 10 22 19 16 134
1999 7 5 11 12 11 7 15 9 11 15 22 21 146

2000 23 12 21 15 12 M4 11 12 17 11 16 16 180
2000 10 7 13 11 11 13 7 27 21 22 20 24 186
2002 18 10 8 17 10 13 11 12 14 8 12 15 148
2003 14 9 3 9 100 2 14 8 10 17 11 21 128
2004 28 17 27 22 8 102

Total 115 35 91 92 66 65 65 74 83 95 100 113 1024

Média 16 9 13 13 9 9 9 11 12 14 14 16 146
'Dp 73 43 83 53 27 53 34 76 44 57 45 37 293

YICV% 44 46 64 41 29 57 36 71 37 42 31 23 20

U Pesvio padrdo. ' coeficiente de variacdo.
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TABELA 2 Valores mensais ¢ anuais do volume de chuvas erosivas, nao
erosivas e totais para o periodo de estudo.

A Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Apo Set Out Nov Dez Total
no -
Volume de chuva erosiva - mm
1998 152 46 45 38 0 18 34 S8 14 384 105 124 1016
1999 57 17 170 33 20 121 13 24 6 80 204 207 922
2000 89 31 150 117 23 34 42 20 81 14 168 210 988
2000 24 27 30 20 104 72 26 71 50 174 338 257 1.194
2002 41 153 63 67 33 19 35 62 115 26 54 114 782
2003 115 14 4 110 O 03 67 17 6 65 57 206 662
2004 204 161 490 119 - - - - - - - - 974
Total 652 449 953 503 180 264 217 252 272 743 927 1117 6.527
Média 93 64 136 72 26 38 31 36 39 106 132 160 932
Y 68 64 168 43 39 45 18 24 45 139 108 56 171
CICVe% 73 100 123 60 151 119 59 68 117 131 8l 35 18
Volume chuva ndo erosiva -mm )
1998 22 2 11 27 4 18 6 1 21 25 15 29 157
1999 1 07 6 16 6 1 25 5 7.9 47 31 152
2000 15 5 8 7 6 14 6 14 28 18 32 2 154
2001 5 4 3 4 4 12 2 23 30 17 30 15 149
2002 11 5 5 10 15 19 12 9 8 8 14 2 120
2003 8 7 | 5 26 8 5 15 14 15 12 12 126
2004 25 9 5 25 4 - - - - - - - -
Total 86 33 39 69 65 71 55 67 107 91 150 92 926
Média 12 5 6 10 9 10 8 10 15 13 2] 13 132
! 9 3 3 8 9 7 8 8 10 6 14 13 32
YICV% 71 60 60 82 92 66 104 82 65 47 64 95 24
Volume total de chuva )

1998 174 49 56 40 4 36 40 59 36 408 120 153 1l 73
1999 28 18 177 49 26 122 8 28 12 89 251 238 1074
2000 104 36 158 124 29 47 48 33 109 32 200 212 1131
2000 29 31 33 23 109 8 28 95 80 191 368 272 1342
2002 52 158 69 76 49 38 47 72 123 34 68 116 90l
2003 123 21 S5 114 26 8 72 32 19 80 69 218 788
2004 229 170 495 144 54 - - - - . - -

Total 738 482 992 571 296 335 272 319 379 835 1076 1208 7.501
Média 105 69 142 82 42 56 45 53 63 139 179 201 1.072
MDp 76 66 168 47 34 41 15 27 47 144 118 57 181
C'CV% 72 96 119 57 79 73 33 50 75 104 66 28 17

D Desvio padrio, "’ coeficiente de variagdo.
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Os valores médios mensais de erosividade para o periodo estudado

podem ser observados na Tabela 3. Os valores de erosividade apresentaram uma

amplitude de 88 2 2.416 MJ mm ha™' h"' més™.

TABELA 3 Valores mensais e médios mensais de erosividade para o periodo de

estudo.
Anos

Meses 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 Média % DP CV%

o eeaeeeeeeeee-MI mm ha” b N0 e ccaeeeee
Jan 1474 127 635 54 59 1.160 1954 780 10 764 98
Fev 295 87 149 281 2583 32 923 621 8 915 147
Mar 325 2354 947 87 650 8 12.540 2416 31 4534 188
Abr 252 39 531 72 213 731 548 341 4 264 77
Mai 0 41 926 144 78 0 255 88 ] 90 103
Jun 9 684 134 878 40 15 - 293 4 385 131
Jul 556 30 76 36 665 175 - 256 3 281 110
Ago 55 39 145 182 226 -318 - 161 2 105 66
Set 25 3 377 132 165 9 - 118 ] 144 122
Out 1.840 492 73 1254 196 366 - 704 9 694 99
Nov 106 640 569 1.238 35 604 - 532 7 435 82
Dez 3.144 2,100 902 4459 138 1.118 - 2,184 28 1380 63
Total 8.082 6.636 4.635 8.817 6.291 4.535 16.220

Em média, os meses de outubro 2 margo contribuiram com 77,98% da
erosividade total. Para quase a totalidade dos casos, 0 més de dezembro

apresentou os maiores valores de erosividade. No més de margo do ano de 2004,

ocorreu uma precipitacio de 490 mm, o que gerou uma erosividade de 12.540
MJ mm ha' h? ano’ (Tabela 3). No referido més, em apenas um tnico dia

ocorreu uma precipitagdo de 230 mm, gerando erosividade de 9.552 mm ha™ h’!

dia'. Este fato mostra que as chuvas erosivas na regiio ocorrem de maneira

concentrada, causando altos valores de erosividade. Embora os meses citados

acima tenham contribuido com 77,98% do valor total de erosividade, em abril de

2000, 2003 e 2004, em junho de 1999 e 2001 e em julho de 1998 e 2002 (Tabela

3) ocorreram também altos valores de erosividade.
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De acordo com Rufino (1986), valores de erqsividade mensal acima de
500 MJ mm ha' h"' més"' podem ser considerados como criticos. Neste estudo,
em virios meses foram observados valores muito acima deste valor critico,
evidenciando a necessidade de se manter o manejo conservacionista na irea de
estudo, evitando, dessa forma, que eventos de chuvas com alto poder erosivo
coincida com solo descoberto. O conhecimento das épocas do ano em que os
riscos de erosdo sio mais eminentes é de fundamental importincia para o
planejamento das atividades de uso do solo.

Na Figura | observa-se a distribuigdo da precipitacdo e da erosividade
média durante o ano. Os valores de erosividade ﬁacompanham as mesmas
tendéncias de distribuicio dos valores de precipitagio. Os maiores valores de
precipitacdio sdo relativos aos meses de outubro a margo, enquanto que 0s

menores valores ocorreram no periodo de abril a setembro.

3000 - 200
_.: <4 180
i 2500 1 | Erosividade 1 160
-] e - Py
- 2000 | ﬂ —o— Precipitacio 4 140 g
= 1120 <
'E ) 100 B
£ 1500 + 3 .g
2 1000 | 1% §
: le ©
=] 41 20
= o HiAL, :H:H:H:D;D:n: :”: 0

c 2 B 5@ E 3 2 % a N
§$532353%833:28
Meses

FIGURA 1 Distribuicdio da erosividade média e pﬁrecipitagiio média para o
periodo de estudo. ‘
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Os valores anuais de erosividade e precipitacdo para o periodo de estudo
podem ser observados na Tabela 4. Os valores de precipita¢do variaram de 788
mm (valor obtido em 2003) a 1.342 mm (valor obtido em 2001). A média da
precipitacdo para o perfodo foi de 1.342 e ficou abaixo da média histérica da
regido que € de 1.071 mm. O valor médio anual de erosividade para a regido
variou de 4.535 a 16.220 MJ mm ha™ h” ano™, sendo a erosividade média de
7.893 MJ mm ha”' h™! ano™.

O valor médio de erosividade se encontra dentro da faixa estabelecida no
Brasil, que € de 5.000 a 12.000 MJ mm ha” b ano™, de acordo com estudos de
Cogo (1988). O valor médio de erosividade para a regido da Aracruz estd bem
préximo do valor de erosividade determinado por Dedecek (1978) para Brasilia,
DF; Carvalho et al. (1989) em Mococa, SP; Morais et al. (1991) em Ciceres e
Flexas, MT; Silva et al. (1997) em Goiania, GO; Roque et al. (2001) em Piraju,
SP; Colondro et al. (2002) em Teodoro Sampaio, SP; Silva & Dias (2003) em
Fortaleza, CE; e acima dos valores de erosividade determinados por Lopes &
Brito (1993) em Bebedouro PE, Caatinga, PE ¢ Mandacaru, BA; Campos Filho
et al. (1992) em Gléria do Goitacd, PE e Amado et al. (2002) em Santa Maria, .
RS.

14



TABELA 4 Valores anuais de erosividade e precipjtagdo para o periodo de

estudo.
Ano Erosividade  Precipitagdo
(MJ mmha” h”' ano™) ; (mm)
1998 8.082 1.173
1999 6.636 1.074
2000 4,635 ‘ 1.131
2001 8.817 1.342
2002 6.291 901
2003 4.535 ‘ 788
2004 16.220 1.091
Média 7.893 ! 1.071
'DP 3.708 | 168
“‘CV% 47 " 16

D Desvio padrio. “ Coeficiente de variaggo.

O Brasil apresenta ampla diversidade de ecossistemas, conferindo alta
variabilidade climdtica. Assim, a variagdo nos valores de erosividade de uma
regido para outra é previs%vel.

Wischmeier (1976) propde séries que abranjam periodos superiores a 20
anos, no sentido de incluir variagdes ciclicas comuns aos pardmetros climéticos
as quais refletem na grande varaiabilidade temporal das chuvas e de sua
erosividade. A determinagio do fator R exige muito trabalho e tempo e, mesmo
com o auxilio da informdtica, nio dispensa a prévia leitura dos registros dos
pluviégrafos, a separagdo € a anotagio manual das chuvas individuais de suas
laminas (mm) e duragdes (minutos), dados indispensdveis ao cdlculo do indice
El;, de todas as chuvas individuais ocorridas nessas longas séries de dados

(Silva & Dias, 2003). Além disso, existem poucos pluvidgrafos com registros

_ continuos para longos periodos de observagdes e ou adequados para o célculo da

erosividade. Considerando esses obstdculos, vérios pesquisadores vém

utilizando correlagdes entre  erosividade, determinada em  registros
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pluviométricos com detalhamento de 5 em 5 minutos, com dados de
pluviometria de precipitagdo didria de ampla disponibilidade em praticamente
todos os municipios do pais para agilizar a obtengédo de séries histéricas (Silva &
Dias, 2003).

O periodo de retorno e a probabilidade de ocorréncia da erosividade
podem ser observados na Tabela 5. A erosividade estimada para os anos de 1968
a 2004 apresentou amplitude de 4.171,0 a 11.858,0 MJ mm ha"' h' ano™. A
erosividade de 11.858,0 MJ mm ha™ h™ ano™ apresentou um perfodo de retorno
de 215,4 anos com probabilidade de 0,46 (Tabela 5). Apesar da série histdrica
apresentar um periodo de retomo de 2154 anos, para o valor de 11.858,0 MJ
mm ha' h"' ano’ estimado para o ano de 1980, em 2004, a erosividade

determinada foi de 16220 MJ mm ha b ano™.
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TABELA 5 Probabilidade de ocorréncia e periodo de retono dos valores de
erosividade anuais para o periodo de 1969 a 2004.

- |
Ano Erosividade ng:}:;’nde Periodo de retorno  Probabilidade
(MJ mm ha” h”' ano™) ano (%)
1986 4.171 I 1.1 92,83
2003 4.198 2 Il 92,63
1998 4.270 3 1.1 92.09
1994 4.674 4 1,1 88.44
1999 4.960 5 1.2 85,22
1990 5.124 6 1.2 83.13
1987 5.248 7 1.2 . 8143
1977 5.282 8 1,2 80,95
2002 5.317 9 i.2 80.43
1993 5.338 10 1.2 80.13
1988 5417 11 1,3 78.94
1968 5.806 12 14 72,53
1972 5.848 13 14 71.78
2000 6.019 14 1.5 68.65
1971 6.044 15 1.5 68,17
1969 6.274 16 1,6 63.72
1982 .6.364 17 1,6 61,92
1981 6.380 18 1,6 61,60
- 1997 - 6428 19 1.6 60,63
2001 6.553 20 1,7 58.08
2004 6.746 2l 1.9 54,04
1996 7.179 22 2,2 44,94
1976 7.501 23 2,6 38,29
1989 7.502 24 2,6 38,27
1991 7.877 25 3,2 . 3098
1985 8.027 26 3,5 28.23
1970 8.034 27 3,6 28,12
1974 8.045 28 3.6 27.91
1979 8.745 29 5,9 16,96
1995 8.805 30 6.2 16.18
1978 8.953 31 7,0 14,34
1975 8.990 32 7.2 13,90
1983 9.227 33 8.8 11.31
1984 9277 34 93 10,80
1973 9.886 35 16,8 595
1992 10.341 36 27,8 3,60
1980 11.858 37 2154 0,46
Média 6.938
'DP 1891
“CV% 27,25

“'Desvio padrio. “'Coeficiente de variagdo.
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Dessa forma, a cada 215.4 anos com uma probabilidade de 0,46%, um
valor igual ou superior a 11.858 MJ mm ha™ h! ano™ poderi ocorrer novamente.
O menor valor de erosividade anual observado foi de 4.171 MJ mm ha' h’'

ano”'. Neste caso, o periodo de retorno estd em torno de 1,1 ano, com a

probabilidade de 92,83%.
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4 CONCLUSQES

O periodo critico em relagio a erosio hidrica, devido 4 ocorréncia de chuvas
erosivas para regido de Aracruz, € de outubro a margo, notadamente para o
més de dezembro. |

O volume de chuva erosiva apresenta 87,1% em relagdo ao total de chuva
precipitada.

O valor de erosividade médio anual determinado foi de 7.893 MJ mm ha™' h”
ano™’, sendo a erosividade da chuva dessa regifo classificada como média.

. O maior valor de erosividade determinado para a regido foi de 16.220 MJ

mmha” h' ano™.
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CAPITULO 2
RESUMO

MARTINS, Sérgio Gualberto. Erodibilidade para os principais solos
ocorrentes nos Tabuleiros Costeiros e fator cobertura para a cultura do
eucalipto. 2005. Tese (Doutorado em Solos e Nutricio de Plantas) -
Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.'

Para estimar perdas de solo por erosio hidrica em diferentes situagdes,
s30 utilizados modelos de predi¢do da erosdo, como a Equagdo Universal de
Perdas de Solo (EUPS). A aplicagio desses modelos no planejamento agricola e
ambiental depende da determinagio dos fatores da EUPS, dentre estes a
erodibilidade (fator K) e a cobertura vegetal (fator C). Este estudo teve como
objetivo determinar a erodibilidade (fator K) para as principais classes de solos
da regido dos Tabuleiros Costeiros, no municipio dé Aracruz, ES, o indice de
cobertura vegetal e prética conservacionista (fator CP) para floresta de eucalipto
plantada e mata nativa. O experimento foi instalado em uma microbacia
hidrogréfica de 286 ha, constituida de 189 ha de plantios de eucalipto e 88 ha de
mata nativa ¢ 8,0 ha de estradas, situada em drea experimental da Aracruz
Celulose S.A. Os solos estudados foram Argissolo Amarelo textura
média/argilosa (PAl), Plintossolo Hiplico (FX) e Argissolo Amarelo
moderadamente rochoso (PA8). Para o cdlculo da erodibilidade do solo ¢ do
indice de cobertura vegetal foram utilizados dados pluviométricos e de perdas de
solo de novembro de 1997 a maio de 2004. As coletas de perdas de solo foram
realizadas para cada evento de chuva consxderada erosnva Os valores de
erodibilidade foram 0,007; 0,017 e 0,0004 t h MJ"! mm para o PAl, FX e PAS,
respectivamente. O indice de cobertura vegetal para a cultura do eucalipto e
mata nativa foram 0,0026 e 0,00013 respectivamente. A partir da espacializagdo
das perdas de solo, verificou-se que 272 ha da microbacia hidrogréfica
apresentaram perdas de solo abaixo da tolerancia quando o uso era eucalipto.

! Comité Orientador: Marx Leandro Naves Silva - UFLA (Orientador); Nilton Curi -
UFLA (Co-orientador).
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CHAPTER 2
ABSTRACT

MARTINS, Sérgio Gualberto. Erodibility for the main soils occurring at the
Coastal Plains and cover factor for the eucalyptus culture. Lavras: Federal
University of Lavras, 2005. (Thesis-Doctorate in Soils and Plant Nutrition). !

To estimate soil losses by water erosion in different situations, erosion
prediction models such as Universal Soil Loss Equation (USLE) are used. The
application of these models in the agricultural and environmental planning
depends upon the determination of the USLE factors, among these the
erodibility (K factor) and the cover factor (C factor). This study was designed to
determine erodibility (K factor) for the main soil classes of the Coastal Plain
region, at Aracruz county, ES, the index of vegetal cover and conservation
practice (factor CP) for planted eucalyptus forest and native forest. The
experiment was established in a 286 ha watershed, beg me including 189 ha of
eucalyptus plantings, 88 ha of native forest and 8.0 ha of roads, situated
experimental area of Aracruz Celulose S.A. The studied soils were: Yellow
Argisol medium/clayey texture (PAl), Haplic Plinthosol (FX) and Yellow
Argisol moderately rocky (PA8). For the calculation of soil erodibility and
index of vegetal cover it were utilized values of rain erosivity obtained through
rainfall data from November of 1997 to May of 2004, obtained in automated
climatologic stations, which for this study generated data every five minutes.
The collections of soil losses were performed for each rainfall consndered '
erosive. The values of erodibility were 0.007; 0.017 and 0.0004 t h MJ"' mm™
for PA1, FX and PAS, respectively. The index of vegetal cover for eucalyptus
culture and native forest were 0.0026 and 0.00013, respectively. From the
spacialization of soil losses, 272 ha of the studied watershed presented soil
losses bellow tolerance, whem the use was eucalyptus.

! Guidance Committee: Marx Leandro Naves Silva - UFLA (Adviser); Nilton Curi -
UFLA.
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1 INTRODUCAO :1

A Equagdo Universal de Perdas de Solo (FLUPS) é um importante
instrumento na predigdo das perdas de solo e no planejamento do controle da
erosio hidrica. A EUPS foi desenvolvida nos Estados Qnidos por Wischmeier &
Smith (1965) ¢ Wischmeier & Smith (1978) ¢ tem ‘sido utilizada em virios
paises. A EUPS é composta pelos seguintes fatores: perdas de solo (fator A -
expresso em Mg ha’ ano™), erosividade da chuva (fator R — expresso em MJ
mm ha h”! ano™), erodibilidade do solo (fator K — exﬁresso em ha t h ha”! MJ?!
mm™), fator topogrifico (fator LS - adimensional), qule considera a declividade
(D - expresso em %) e o comprimento de rampa do solo (L — expresso em m),
indice de cobertura vegetal (fator C -adimensional) e préticas conservacionistas
(fator P — adimensional) e, em muitos casos, o fator C pode ser determinado em
associag@o com o fator P.

Na EUPS, a erodibilidade (fator K) consiste ﬁo fator responsavel pela
suscetibilidade do solo a erosao hidrica, sendo condicionada basicamente por
atributos mineralégicos, quimicos, morfolégicos, fisicos e biolégicos do solo. A
erodibilidade do solo representa o efeito dos processos ‘qﬁe regulam a infiltracdo
da dgua no solo, a desagregacio pelo impacto da gota d;e chuva e a resisténcia ao
transporte pelo fluxo superficial, os quais sdo responsiveis pelo comportamento
do solo em relagdo aos processos erosivos (Lal, 1988). O valor de erodibilidade
do solo é muito varidvel devido 2 ampla variedade dé solos com propriedades
diferenciadas, tornando arriscado estimar um valor com base unicamente na
classificagdo do solo (El-Swaify & Dangler, 1982; Silva et al. 1997).

No Brasil, um nimero considerdvel de solos jd tem o seu valor de
erodibilidade determinado com o uso do simulador de chuva e chuva natural
(Marques et al. 1997). Conforme levantamento mliﬁdo por Denardin (1990),
Silva et al. (2000) e Silva (2003), a erodibilidade de solos com horizonte B
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latossSlico variou de 0,002 a 0,034 Mg h MJ"' mm’, enquanto os solos que
possuem horizonte B textural (Argissolos, Alissolos, Luvissolos, B nitico ¢ B
planico) fica entre 0,004 a 0,045 Mg h MJ"' mm"' (Denardin 1990 e Marques et
al., 1997a,b). Para os Cambissolos, os valores encontrados foram 0,0115 Mg h
MI" mm™' (Bertol et al., 2002) e 0,024 Mg h MJ" mm* (Silva, 2003).

Outro componente de grande importincia na EUPS € o indice de
cobertura vegetal (fator C). Este fator representa o efeito da cobertura vegetal na
reduciio da erosdo hidrica. O fator C na EUPS apresenta uma amplitude de zero
a um para as culturas que apresentam menor ¢ maior exposi¢cdo do solo,
respectivamente. O fator C ¢ determinado a partir das razbes de perdas de solo
(RPS) e da distribui¢ao local da erosividade da chuva do periodo estudado. A
RPS expressa a relagdo entre as perdas de solo ocorridas no sistema com
cobertura vegetal e as perdas de um solo descoberto (Wischmeier & Smith,
1978; De Maria & Lombardi Neto, 1997).

A dificuldade na obtengdo do fator C estd em estabelecer indices para o
grande nimero de espécies vegetais, combinagdes de espécies, ciclo da espécie,
espagamento e disposi¢ao de cultivo. No Brasil, as pesquisas para a obtengfo do
fator C sdo direcionadas para as principafs culturas agricolas, inexistindo estudos
desse fator para espécies florestais cultivadas.

Dentre os estudos desenvolvidos no Brasil para célculo do fator C para
culturas agricolas, destacam-se os de Rufino et al. (1985) para a cultura do
cafeeiro (fator C = 0,6568), De Maria & Lombardi Neto (1997) para a cultura do
milho em diferentes sistemas de manejo e condi¢Ses edafocliméticas (fato C =
0,025 a 0,156), Bertol (2001) que determinou o fator C, obtendo valores de
0,0580 e 0,2150 para a cultura do trigo e de 0,0455 e 0,1430 para a cultura da
soja, nos sistemas de manejo de semeadura direta e preparo convencional,

respectivamente. Estudos de modelagem do fator cobertura utilizando

26



parimetros climdticos e culturais foram desenvolvid?s por Roloff & Bertol
(1988) para as culturas do algodao, ba}ata, feijao, milho{e soja.

Na Africa Ocidental, destaca-se o estudo de Roose (1977) que
determinou o fator C para as culturas do milho, sorgoﬁe milheto em fungdo da
produtividade (fator C = 0,40 a 0,90), cultivo intensivo do arroz (fator C=0,102
0,20), segundo ciclo do algodio e fumo (fator C = 0,56), cultura do amendoim
em fungfio da data de plantio (fator C = 0,40 a 0,80), cultura do abacaxi em
diversos sistemas de manejo (fator C = 0,10 a 0,50), mandioca e inhame (fator C
= 0,20 a 0,80) e sistema agroflorestal composto de palmeim. seringueira, café,
cacau e plantas de cobertura (fator C = 0,10 a 0,30).

Para savanas ou pastagens em bom estado e sem pastejo, o valor do fator
C € 0,010 e, em queimadas e ou superpastejo, o valor de fator C € 0,100 (Roose,
1977). Segundo o mesmo autor, florestas densas da regifio tropical apresentam
fator C em torno de 0,001. Segundo a SCS (1972), citada por FAO (1977), os
valores de cobertura vegetal para dreas florestadas, nos EUA, variaram de 0,001
* 2 0,090, em fungdio do estande, da cobertura arbérea, serrapilheira ¢ manejo do

sub-bosque. Na Tailﬁndia, Niskanen (1998) determinou o indice de cobertura
para pastagens (fator C = 0,3), reflorestamento comercial e povoamentos com a
espécie Eucalyptus camaldulensis Dehnh. com 10 anos de idade (fator C = 0,08)
e sistema agroflorestal com a mesma espécie de eucalipto em consércio com
mandioca (Manihot esculenta Crantz) conduzida por 3 anos (fator C = 0,20).
Kitahara et al. (2000) realizaram um levantamento bibliogrifico de
" valores do fator C para virias espécies florestais do Japdo, dentre 0s quais
podem-se destacar os trabalhos Murai & Iwasaki (1972), Murai (1972) e Sekine
(1994), que encontraram os seguintes valores do fator C: floresta nativa de Pinus
densiflora (0,0045), floresta nativa de Pinus densiflora ap6s incéndio com média
intensidade (0,30), floresta plantada de Larix leptolepis, com 32 anos de idade
(0,0051) e floresta plantada jovem de Abies firma (0,011).
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O planejamento das préticas conservacionistas para o controle da erosao
hidrica por meio dos fatores que compdem a Equagdo Universal de Perdas de
Solo (EUPS) ¢ de fundamental importincia na exploragdo racional e sustentdvel
do solo. Portanto, este estudo teve como objetivo determinar a erodibilidade
(fator K) para as principais classes solos da regido dos Tabuleiros Costeiros, no
municipio de Aracruz, ES, o indice de cobertura vegetal e pritica
conservacionista (fator CP) para floresta plantada de eucalipto ¢ mata nativa,
bem como estimar a distribuicio de 4reas na microbacia, conforme classes de
perdas de solo.



2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em uma microbacia  hidrogrifica de 286 ha,
apresentando 189 ha de plantio de eucalipto, 83 ha de floresta nativa e 8,0 hade
estradas, situada em drea experimental da Aracruz Ce;lulose S.A., no municfpio
de Aracruz, ES.

O clima da regifio é Aw, segundo a classificagio de Koppen (Ometto,
1981), com temperatura de 23°C e precipitagio média anual de 1.400 mm. A
regido onde se insere a unidade de pesquisa estd situada entre as coordenadas
19°35’ e 20°15" de latitude sul e 40°00° e 40°20° de longitude oeste. No periodo
de estudo, a precipitagdo variou de 788 a 1.342 mm, tendo estes dados sido
obtidos em estagdes climatoldgicas automatizadas.

O experimento foi instalado nas principais classes de solos existentes na
regido, originados de sedimentos da Formagao Barreiras, a saber: Argissolo
Amarelo textura média/argilosa (PA1), Plintossolo ITléplico (FX) e Argissolo
Amarelo moderadamente rochoso (PA8). Os tratamentos foram solo descoberto,
solo sob cultivo de eucalipto (clones hibridos naturais de de Eucalyptus grandis)
e solo sob floresta ombréfila densa, segundo Veloso et al. (1991) ou floresta
tropical subperenifélia (Embrapa, 2000).

O preparo do solo adotado para a implamagio da cultura do eucalipto
foi o cultivo minimo com coveamento manual de 30x30x30 cm. Residuos da
colheita anterior, tais como cepa, folha, galhos e madeira da ponta das drvores
permaneceram na 4rea. Foi realizado o controle da lmato-competigio no pré-
plantio utilizando-se o herbicida pés-emergente Round-up, aplicado em 4rea
total na dosagem de 3 litros ha™', num total de duas ajplicag:(")es. No controle da
brotacdo do eucalipto foi utilizado também o Round-lip aplicado na brotagdo na

dosagem de 3 litros ha™ 1
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Foram utilizados dados de perdas de solo ocorridos no periodo de
novembro de 1997 a maio de 2004. A avaliagdo das perdas de solo foi realizada
por meio de parcelas instaladas no campo com dimensdes de 12,0 x 24,0 m para
o solo cultivado com eucalipto e 4,0 x 12,0 m para o solo sob floresta nativa e
solo sem cobertura, com um total de 9 parcelas. As parcelas foram contornadas
com chapas galvanizadas com 0,40 m de largura, que foram enterradas 0,20 m.
O comprimento maior obedeceu ao sentido do declive, sendo escolhidas dreas
com o declive mdximo caracteristico de cada classe de solo estudada (Capitulo
3, Tabela 1).

Na parte inferior das parcelas foram colocadas calhas coletoras, com
cano pléstico de 3 polegadas, para conduzir a enxurrada até os tanques coletores.
O sistema coletor foi constituido de um tanque de sedimentagdo, com
capacidade para 250 L, composto por um sistema divisor do tipo Geib, de 15
janelas e um tanque coletor de 4gua e sedimentos com capacidade para 500 L. A
partir do sistema divisor, por meio de uma canaleta, a 4gua e sedimentos foram
conduzidos para o tanque coletor. Assim, apés o enchimento do tanque de
sedimentagdo, 1/15 de dgua da enxurrada foi conduzida para o segundo tanque.

Dentro do tanque de sedimemagﬁb foi colocado um recipiente, calibrado
em relagdo ao volume, para coleta de sedimentos. As coletas foram realizadas a
cada evento de chuva considerada erosiva, segundo metodologia de Cogo
(1978a,b).

Para o célculo da erosividade, foram utilizados dados pluviométricos de
novembro de 1997 a maio de 2004, obtidos em estagdes climatolégicas
automatizadas que, para este estudo, geraram dados de 5 em 5 minutos. A partir
das precipitagdes foram calculadas energias cinéticas totais das chuvas para cada
evento. Foram consideradas chuvas individuais aquelas separadas por mais de
seis horas. As chuvas menores que {0 mm, com intensidade mdxima menor que

24 mm h’. em 15 minutos ou energia cinética menor que 3,6 MJ, foram
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consideradas nio erosivas (De Maria, 1994). A energia cinética foi obtida de
acordo com a equagio proposta por Wischmeier & Smith (1958):

E =0,119+0,0873Logl,
em que E é a energia cinética, em MJ ha' mm e I € a ‘intensidade da chuva, em
mm h™. O indice Els, foi obtido a partir da multiplicagio da energia cinética
total (E) de uma chuva erosiva pela méxima intensidade ocorrida em um periodo
de 30 minutos consecutivos (Iy), segundo Wischmeier & Smith (1958). Pelo
somatério dos valores do indice Ely, obtido em MJ mm ha' h' em cada més,
obteve-se o indice mensal e somando-se os valores mensais, obteve-se o indice
anual.

Os valores de erodibilidade foram obtidos por meio de regressao linear
simples (y = a + bx), utilizando as perdas de solo no eixo (y) e erosividade da
chuva no eixo (x) em que o coeficiente b, apés corregdes do declive, representa a
erodii)ilidade do solo.

O fator -erodibilidade do solo foi corrigido para o declive referente 2
parcela padrio (9 %), conforme preconizado por Wisqhmeier & Smith (1978) e
transformado para o sistema internacional de unidades proposto por Bertoni et
al. (1975):

Ls =1%°1007!(1,36+ 09755 +0,13855%),
em que LS € o fator topogrifico, adimensional; L é o comprimento de rampa,
expresso em m e S ¢ a declividade do terreno, expresso em %.

Os dados gerados nas parcelas de perdas de solo sob chuva natural
(parcelas com solo descoberto, eucalipto ¢ floresta nativa) foram utilizados para
estabelecer a razio de perdas de solo em cada estégio da cultura do eucalipto,
para determinagdo do fator cobertura do solo. Para a determinagdo dos valores
de razio de perdas de solo (RPS) e do fator ciobertura do solo, foram
estabelecidos estdgios da cultura do eucalipto em fun(,Lio dos anos de condugdo

do experimento, além de ser utilizada a floresta nativa no estigio atual.

31



A razao de perdas de solo (RPS) € expressa pela relacdo entre as perdas
de solo da parcela com eucalipto e as perdas de solo da parcela descoberta, em
cada um dos estdgios da cultura do eucalipto. O célculo foi feito segundo
Wischmeier & Smith (1978), utilizando a seguinte equagao:

RPS; = PG

PD;
em que RPS € a razio de perdas de solo; i € o estgio da cultura (considerando o
ciclo de 7 anos do eucalipto para a produgéo de celulose), PC € a perda de solo
no tratamento com eucalipto ou floresta nativa (Mg ha™* ano™'), e PD € a perda de
solo no tratamento em solo descoberto (Mg ha™ ano™).

Com os valores das RPS de cada estdgio do eucalipto e da floresta nativa
e a distribuicdo da erosividade em cada local, foi calculado o fator cobertura do
solo para as duas situagGes descritas:

RPS;

C= ZTi—.
em que C ¢ o fator cobertura do solo, i € o estdgio da cultura (considerando o
ciclo de 7 anos do eucalipto para produgdo de celulose), RPS € a razio de perdas
de solo e R € a erosividade da chuva.

Foram coletadas amostras dos horizontes A e B dos referidos solos. Na
fragio TFSA (inferior a 2 mm) foram feitas andlises de carbono orginico
segundo Embrapa (1997). Foi realizada também andlise textural utilizando-se o
método da pipeta (Day, 1965) com e sem o emprego de dispersante quimico
(NaOH IN). A fragdo areia foi fracionada em areia muito grossa, areia grossa,
areia média, areia fina e areia muito fina.

A densidade do solo foi determinada em amostras com estrutura
indeformada, coletadas com amostrador de Uhland (Blake & Hartge, 1986a) e a
densidade de particulas foi determinada pelo método do baldo volumétrico

(Blake & Hartge, 1986b). O volume total de poros foi determinado conforme
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Danielson & Sutherland (1986). Agregados de diametro entre 7,93 ¢ 4,76 mm
~ foram submetidos, com pré-tratamento, ao teste de estabilidade de agregados em
dgua por meio de peneiramento (Kemper & Rosenau, 1986). A permeabilidade
do solo foi avaliada no campo por meio da taxa constante de infiltragdo de dgua
a 15 cm de profundidade, com duas cargas constantes de 3 e 6 cm de coluna
d’dgua, utilizando o permedmetro de Guelph (Reynolds et al., 1992). Na Tabela
| observam-se os resultados dos atributos mineraldgicos, quimicos, fisicos e

morfoldgicos dos solos estudados.
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TABELA 1 Atributos mineralégicos, quimicos, fisicos e morfoldgicos dos solos
estudados para condi¢o de mata nativa.

. PAI FX PA8

Atributos Hor.A Hor.B Hor.A Hor.B Hor.A Hor.B
Ct” (g kg ) - 890 - 810 - 880
Gb" (gkg ) - 50 - 50 - 50
Sio," (g kg Do 78 134 125 184 75 169
ALOY" (g kg ) 80 131 104 168 59 167
Fe.0;" (gkg" D 34 55 160 230 25 42
MO (gkg" ) 139 79 31 9,8 325 136
AT (gkg ) 700 490 670 430 480 240
AMG (g kg ) 82 60 71 62 201 61
AG (g kg ) 216 110 182 116 126 61
AM (g kg’ ) 171 160 175 105 69 50
AF (g kg ) 175 120 177 135 65 51
AMF (g kg ) 56 40 65 62 19 17
Silte (g kg ) 80 60 60 200 110 110
Argila (g kg™h 220 450 270 320 410 650
IF (%) 77 96 89 86 78 73
Ds (Mg m 3) 1,52 1,75 1,47 1,65 147 1,58
Dp §m % 254 264 255 262 249 257
PT (m’ m ) 400 33,0 420 37.0 41 38,0
PERM (mmh?) 15,83 35,55 53,03
DMG (mm) 472 282 491 2,21 471 344
Grau da estrutura” m m m m m m
Tamanho da estrutura” g g P P P p
Forma da estrutura® gn bs gn bs gn  bs
Consisténcia (seco) s fr me fr mf mf
Consisténcia (umido)” pl mpl mpl mpl mpl  mpl
Consisténcia (molhado)” mpl  mpg mpg mpg mpg mpg

Fonte: Duarte et al. (2000); “Fonte: Embrapa (1994); Ct: caulinita; Gb:
gibbsita; MO: matéria organica; AT: areia total; AMG: areia muito grossa; AG:
areia grossa; AM: areia média; AF: areia fina; AMF: areia muito fina; IF: indice
de floculagdo; Ds: densidade do solo; Dp: densidade de particulas; PT:
porosidade total; PERM: permeabilidade do solo a d4gua; DMG: didmetro médio
geométrico; m: moderada; f: fraca; g: grande; p: pequena; gn: granular; bs:
blocos subangulares; s: solto; fr: fridvel; mc: macio; mf: muito fridvel; pl:
plastico; mpg: muito pegajoso; mpl: muito plastico.
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Para a confecgo dos mapas de estimativas de perdas de solo por erosao
hidrica nas condicdes de solo descoberto (erosdo potencial) e solo sob eucalipto,
foi utilizada uma base de dados cartogrificos existentes (mapas topogrificos,
solos e vegetagao) ¢ fatores da EUPS gerados no presente estudo como a
erosividade e erodibilidade. O fator topogrifico (fator LS), o indice de cobertura
vegetal e préticas conservacionistas (fator CP) para floresta plantada de
eucalipto (clones hibridos de Eucalyptus grandis) e, conduzida no sistema de
cultivo minimo durante 7 anos e mata nativa) foram utilizados. Estes fatores
foram integrados numa base de dados georreferenciadps por meio do programa
SPRING v.4.0 (Camara et ., 1996). |

O fator topografico (fator LS) foi determinado com base nas informagdes
digitais de mapas topogrificos, tendo para o comprinj1ento de rampa (L), sido
consideradas como limite as vertentes e a declividade. A classe de declividade
foi definida segundo Lemos & Santos (1996).

Como referéncia para determinar se as perdas de solo estimadas estavam
dentro da faixa de adequacio do sistema de manejo, utilizou-se a tolerincia de
perdas de solo. A tolerdncia foi determinada a partir de dados de perfis de solos
representativos da regido, apresentados em Embrapa (2000) e complementados
com observagdes e determinagdes de campo. As tolerdncias de perdas de -solo
admissiveis foram determinadas pela metodologia proposta por Smith & Stamey
(1964), Lombardi Neto & Bertoni (1975) e Galindo: & Margolis (1989). Dos
resultados determinados pelas trés metodologias foi obtido um valor médio. Esse
valor foi convertido em milimetros e, entdo, a tolerincia foi convertida em Mg
ha™! ano™', com base nos valores de densidade do solo. A toleréncia de perdas de
solo para o PA1, FX e PAS, foide 10, 13¢ 11 Mg ha"j ano’', respectivamente.

\
\
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na determinacdo da erodibilidade, o coeficiente angular (b) das equagdes
de regressao, obtidas por meio das varidveis erosividade, expressa pelo indice
Ely e perdas de solo (A), apresenta, segundo Wischmeier (1972), uma boa
estimativa do fator erodibilidade. Neste estudo, foram avaliadas 1.024 chuvas,
das quais 390 foram erosivas e 634 ndo erosivas. Partindo-se dos eventos de
chuvas erosivas, determinou-se a equacdo linear para os solos em estudo. Assim,

os coeficientes dos modelos lineares podem ser observados na Tabela 2.

TABELA 2 Parimetros das equagdes de regressdo da forma y = a + bx, entre os
indices Elsp de erosividades anuais da g,huva (x) e perdas de solo (y)
e coeficientes de determinagc@o (R°), em condi¢cdes de solo

descoberto.
Solo Pardmetros da equacio Coeficiente
a b determinagiio (R?)
PAl 0,0215 0,0015 0,96**
FX -0,0121 0,0026 0,90**
PAS8 0,6477 0,0027 0,98**

**R’, Significativos a 0,01%

Os modelos A = 0,0015ElL;, + 0,0215 (R? = 0,96) para o PAl, A=
0,0029EI3, - 0,0518 (R? = 0,90) para o FX e A= 0,0027El + 0,6477 (R*= 0,98),
para o PAS, consideraram valores anuais e foram os modelos que apresentaram
os maiores coeficientes de determinagdo. Para condigGes climéticas da regifio
temperada, Wischmeier (1959) encontrou coeficiente de determinagéo de (0,96)

entre perdas de solo e o El3.
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Os modelos lineares foram cormrigidos para que as coordenadas iniciais
" partissem da origem, apresentando-se da seguinte fonpa: P = 0,0015 Ely (R =
0.93), P = 0,0026 El, (R = 0,89) & P = 0,0027 Elyy (R? = 0,951) para o PA1, FX
e PA8, respectivamente. Para a determinagio da erodibilidade, o coeficiente
angular de cada equagdo foi corrigido pelo fator topogréfico. O fator topografico
(LS) foi de 0,23; 0,17 e 6,45 para o PAl, FX e PAS, respectivamente. O
coeficiente linear b, depois de corrigido pelo fator topografico dos respectivos
solos, permitiu obter os valores de erodibilidade dos solos que foram estimadas
em 0,007: 0017 e 00004 t h MJ' mm', para o PAl, FX e PAS,
respectivamente. Estes valores foram classificados como baixos para o PAl,
PA8 e moderado para o FX, conforme Foster et al. (1981). Os valores de
erodibilidade encontrados neste estudo, com excegdo do PAS, estdo dentro da
faixa de erodibilidade para os solos brasileiros com B textural, determinados por
Denardin (1990) e Marques et al. (1997).

Os valores de erodibilidade, classificados em baixo e moderado, obtidos
© para os solos estudados, estdo relacionados & sua constituigio mineralGgica e
quimica. Estes solos apresentam mineralogia essencial;'nente caulinitica e baixos
teores de 6xidos de ferro (Tabela 1), contribuindo para uma alta coesdo. Apesar
da baixa permeabilidade do solo  4gua, estas forgas de atragdo determinadas
pela coesdo dificultam a quebra de agregados provocapa pelo impacto das gotas
de chuva, o que aumenta a resisténcia destes solos & en:osﬁo hidrica em sulcos ou
vOogorocas.

Adicionam-se a estes aspectos, os baixos valores de silte e areia muito
fina (Tabela 1). Segundo Wischmeier & Mannering (1969), a fragdo de areia
muito fina tem o comportamento do silte, favorecendo 0s processos erosivos.
Outros aspectos observados neste estudo foram os altos valores do didmetro
médio geométrico (DMG) e o indice de floculagio (Tabela 1) que, certamente,

contribuiram para os valores baixos e moderados de erodibilidade dos solos
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estudados. De acordo com Angulo (1984), um dos parimetros que melhor se
correlacionam com a erodibilidade € a agregacdo do solo, determinada por meio
da estabilidade de agregados em 4gua, expressa pelo didimetro médio geométrico
(DMG). De acordo com este autor, quanto menor o DMG, maior é a
erodibilidade do solo. Embora os solos tenham apresentado valores baixos de
permeabilidade (Tabela 1), o que poderia conferir a estes solos alta
erodibilidade, o balanco dos outros atributos avaliados parece superar este
aspecto, conferindo a estes solos baixos valores de erodibilidade.

A Figura | apresenta as regressdes lineares simples obtidas entre a
erosividade El; e as perdas de solo. Observa-se que, mesmo para condi¢oes de
solo descoberto para uma erosividade mdxima de 1.000 MJ mm ha h”' dia”’ no
PA1 e 1500 no FX, as perdas de solo ficaram abaixo da tolerdncia de perdas de
solo. Por outro lado, no PAS, para uma erosividade de 4.000 MJ mm ha” b’

dia’, as perdas de solo superam a tolerdncia de perdas de solo.
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FIGURA 1 Relagiio entre perdas de solo e a erosividade (Els), para os solos
PAl, FX e PA8 da regido dos Tabuleiros Costeiros, municipio de
Aracruz, ES (**R?, Significativos a 0,01%).
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Os valores de perdas de solo, erosividade expresso pelo indice (Els),
razdo de perdas de solo (RPS) e fator C podem ser observados na Tabela 3. O
fator C para a cultura do eucalipto obtido por meio das razdes de perdas de solo
e do indice de erosividade foi de 0,0026 e, para a mata nativa, foi 0,00013. No
Brasil, valores do fator C para a cultura do eucalipto sdo inexistentes. A
determinacdo deste parimetro é de fundamental importincia na aplicagdo da
Equagao Universal de Perdas de Solo (EUPS) a fim de subsidiar o planejamento
das atividades de uso da terra.

O fator C para o eucalipto para estas condi¢des de estudo estd bem
préoximo do fator C para a cultura do Pinus densiflora ¢ Larix leptolepis
verificado por Kitahara et al. (2000) e muito abaixo do fator C para as-culturas
agricolas no Brasil e na Africa Ocidental (De Maria & Lombardi Neto, 1997;
Roose, 1977; Rufino et al., 1985; Bertol, 2001).

Este baixo valor do fator C para a cultura do eucalipto sugere de uma
forma bem coerente, que o eucalipto proporciona uma boa cobertura vegetal ao
solo, atenuando, de forma eficiente, os processos erosivos. Em mata nativa ou
em plantios de eucalipto, as gotas de 4gua da chuva sdo dissipadas pelo dossel
das drvores, escorrendo postei'iormenté pelos galhos, folhas e tronco, qué
também funcionam como dissipadores de energia. Quando a dgua da chuva
chega a superficie do solo, encontra uma rica camada de folhas e galhos

denominada serrapilheira que atenua ainda mais o arraste das particulas do solo.
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TABELA 3 Perdas de solo, erosividade (Elsp), razio de perdas de solo (RPS) e fator C.

Perdas de solo

Ano (Mg ha' ano) Ely RPS Fator C
MJ mmha' b ano™!
Euc Mata SD . Euc Mata Euc Mata

1997 1,77 0,06 1,77 1.896,0 | 0,0338 0,00052 0,000017

1998 2,10 0,07 0,65 1.768,0 3,2307 0,1076 0,00182 0,000060

1999 0,58 0,04 0,95 6.636,0 0,6105 0,0421 0,00009 0,006344

2000 0,21 0,08 0,76 4.635,0 0,2763 0,1052 0,00005 0,000022

2001 0.10 0.05 1,65 8.817,0 0,0606 0,0303 0,000006 0,0000034

2002 0,01 0,01 1,33 6.291,0 0,0075 0,0075 0,000001 0,0000011

2003 0,016 0,0099 0,10 4.535,0 0,1573 0,0973 0,00003 0,000021

2004 0,068 0,0175 0,79 16.220,0 0,0860 0,0221 0,000005 0,0000013
0,0025 0,00013




A partir dos fatores da Equagcao Universal de Perdas de Solo (EUPS)
determinados neste estudo, sendo: R = 7.893 MJ mm ha h' ano™, CP = 0,0025
para o eucalipto, 0,0013 para mata nativa e K = 0,007, 0,017 e 0,0004 t h MJ"!
mm’' para o PAI, FX e PAS, respectivamente, utilizou-se o programa SPRING
4.0 para a determinagdo da distribuicdo das 4reas conforme as classes de perdas
de solo na microbacia piloto da Aracruz Celulose S.A. As estimativas de perdas
de solo considerando a drea ocupada com eucalipto ¢ mata nativa, podem ser
observadas na Figura 2. Observa-se, nesta figura, a distribuicdo das dreas na
microbacia em hectares, conforme classes de perdas de solo, expressas em Mg
ha" ano™'. '

A microbacia apresenta drea de 282 ha. Praticamente 272 ha desse total
apresentam perdas abaixo da tolerancia de perdas de solo quando o uso do solo é
o eucalipto e mata nativa conduzida no sistema de cultivo minimo. Os 10 ha que
apresentaram perdas de solo acima da tole'rﬁncia, possivelmente se relacionam-se
is dreas de aceiros, estradas e carreadores. Este aspecto relata a importancia de
manter a cobertura vegetal do solo e a eficiéncia da cultura do eucalipto, quando

manejada de forma adequada.
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FIGURA 2 Distribui¢io de dreas na microbacia, conforme as classes de perdas
de solo na microbacia ocupada com eucallpto e mata nativa.

Estudos desta natureza foram realizados também por Castro & Valério
Filho (1997) que determinaram, por meio de simulagdo cartogrifica em Sistema
de Informagdio Geogrifica (SIG), a expectativa de perdas de solo nesta mesma
drea. Estes autores superestimaram as perdas de solo para esta microbacia, pois
os valores de erodibilidade e de cobertura vegetal utilizado pelos mesmos foram
superestimados. Nesse sentido, Castro & Valério Filho (1997) recomendaram
maior detalhamento dos parametros da EUPS para uma melhor estimativa de
perdas de solo nesta microbacia.

A EUPS é amplamente utilizada no-Brasil ¢ no mundo e pode ser
trabalhada junto com o SIG. No entanto, é preciso que as bases de dados sejam
amplas e realmente determinadas para cada situagﬁo; para entrada no SIG, no
intuito de evitar distorgbes nas interpretagdes dos valores de perdas de solo
estimadas.

Estudos devem ser realizados visando & escolha de uma metodologia
adequada para determinagio do fator topogrifico (LS) para uso em ambiente
computacional (Machado, 2003). Estes estudos devem considerar diferentes

modelos e metodologias existentes na literatura e ou novas propostas que melhor
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ajustem as condigdes topogrificas dos Tabuleiros Costeiros. Qutro estudo
relevante estd relacionado aos ajustes para os pardmetros hidrolégicos da bacia
hidrogréfica. Estes ajustes permitirao a aplicagdo do modelo em outras éreas,
tormando-se uma ferramenta 4gil e efetiva no planejamento conservacionista.
Estas consideragdes foram feitas também por Kitahara et al. (2000) em estudos
desenvolvidos no Japdo para a determinagdo dos fatores da EUPS em dreas de

floresta nativa e plantios comerciais para vdrias esséncias florestais.



4 CONCLUSOES |

. Os valores de erodibilidade determinados para os solos PAl, FX e PA8
foram de 0,007; 0,017  0,0004 t h MJ"! mm’', respectivamente.

A cobertura vegetal (fator CP) para a cultura do eucalipto e mata nativa foi
de 0,0026 e 0,00013, respectivamente.

. A partir da espacializagdo das perdas de solo; 272 ha da microbacia
hidrogréfica estudada apresentaram perdas de solo abaixo da tolerancia, para
o solo utilizado com eucalipto no sistema de cultivo minimo e dreas de

preservagao permanente.
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CAPITULO 3
RESUMO

MARTINS, Sérgio Gualberto. Cultivo minimo de eucalipto e perdas de solo e
dgua por erosdo hidrica na regifio dos Tabuleiros Costeiros, municipio de
Aracruz, ES. 2005. Tese (Doutorado em Solos e Nutricio de Plantas) -
Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.'

- O Brasil possui atualmente cerca de 3 milhdes de hectares de eucalipto
plantados que ocupa lugar estratégico na economia do pais, com participacdo de
2,6% do PIB nacional. No entanto, estudos do comportamento do eucalipto em
relagdo 2 erosdo hidrica sdo incipientes. Neste contexto, este estudo teve como
objetivo avaliar as perdas de solo e dgua por erosdo hidrica em floresta de
produgio de eucalipto, sob cultivo minimo, relacionando-as com as observadas
em mata natural e solo descoberto, e compari-las com os limites admissiveis
para as principais classes de solo nos Tabuleiros Costeiros, na regiao de Aracruz,
ES.O estudo foi realizado em uma microbacia hidrogrifica de 286 ha, constituida
de 189 ha de plantios de eucalipto e 88 ha de floresta nativa e 8,0 ha de estradas,
situada em 4rea experimental da Aracruz Celulose S.A., no municipio de
Aracruz, ES. O experimento foi instalado nas principais classes de solos
existentes na regido, originados de sedimentos da Formagdo Barreiras, a saber:
Argissolo Amarelo textura média/argilosa (PA1), Plintossolo Héplico (FX) e
Argissolo Amarelo moderadamente rochoso (PA8). As perdas de solo para a
cultura do eucalipto foram bem abaixo dos limites de tolerdncia para os solos -
referentes a cada classe, indicando a adequacio do manejo deste sistema no
tocante 3 erosdio hidrica. O fato das perdas de solo para o eucalipto ficarem
relativamente préximas daquelas da mata nativa indica a sustentabilidade
daquele ambiente no contexto da erosdo hfdrica. Estes resultados sugerem que a
cultura do eucalipto oferece eficiente cobertura ao solo, quando manejada de
forma adequada.

! Comité Orientador: Marx Leandro Naves Silva - UFLA (Orientador); Nilton Curi -
UFLA (Co-orientador).
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CHAPTER 3
ABSTRACT

MARTINS, Sérgio Gualberto. Minimum cultivation of eucalyptus and soil
and water losses by water erosion in the Coastal Plain region, Aracruz
county, ES. Lavras: Federal University of Lavras, 2005. (Thesis-Doctorate in
Soils and Plant Nutrition).' 3

Brazil possesses at present about 3 million hectares of planted eucalyptus
which occupies a strategic place in the economy of country, with a participation
of 2.6% of the national PIB. Nevertheless, studies of the behavior of eucalyptus
relative to water erosion are incipient. In this context, this study was intended to
evaluate soil and water losses by water erosion in eucalyptus - growing forest,
under minimum cultivation, relating them to those observed in a native forest
and bare soil, and comparing them with the tolerance limits for the main soil
classes in the Coastal Plains, at Aracruz region, ES. The study was undertaken
in a 286 ha watershed, including 189 ha of eucalyptus pjamings, 88 ha of native
forest and 8.0 ha of roads, situated at experimental area of Aracruz Celulose
S.A., at Aracruz county, ES. The experiment was established in the main classes
of soils existing in the region, originated from sediments of the Barreiras
formation, namely: Yellow Argisol medium/clayey texture (PA1), Haplic
Plinthosol (FX) and Yellow Argisol moderately rocky (PA1). The soil losses for
the eucalyptus were well bellow the tolerance limits for the soils concemning each
class, pointing out the adequacy of management of this system as regard water
erosion. The fact of the soil losses the eucalyptus stays relatively close to those
of the native forest indicates the sustainability of that environment in the context
of water erosion. These results suggest that eucalyptus|offers an efficient cover
to the soil, when managed in an adequate way. - ‘

! Guidance Committee: Marx Leandro Naves Silva - UFLA (Adviser); Nilton Curi -
UFLA.
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1 INTRODUCAO

O Brasil possui atualmente cerca de 3 milhdes de hectares de eucalipto
plantado que ocupa lugar estratégico na economia do pais, com participa¢ao de
2,6% do PIB nacional. O monitoramento de fatores relacionados a conservagdo
do solo e da dgua e a adogdo de préticas conservacionistas sao fundamentais para
garantir a produtividade de forma sustentivel. A erosio hidrica é tida como
responsdvel por 80% dos problemas de alteragdo da qualidade da dgua em
microbacias (Ranzine & Lima, 2002). Em média, cerca de 30% dos sedimentos
perdidos por erosdo hidrica chegam aos mananciais, podendo causar o
comprometimento da qualidade da 4gua e assoreamento (Hernani et al., 2002).
No entanto, estudos do comportamento de plantios florestais em relagdo a erosio
hidrica sdo poucos no Brasil e estdo relacionados & morosidade, ao tempo de
coleta de dados ¢ ao alto custo.

As perdas de solo e dgua por erosdo hidrica dependem da interagdo do
clima, solo, topografia, cobertura e manejo do solo (Wischmeier & Smith, 1978)
e podem ser minimizadas pela adogdo de préticas conservacionistas. Em solo
cultivado com culturas agricolas e pastagens, vérios autores t€ém obtido valores
de perdas de solo e 4gua em virios sistemas de preparo do solo, manejo, classes
de solo e culturas (Dechen et al., 1981; Eltz, 1984; Rufino et al., 1985; Nunes
Filho et al., 1990; Margolis et al., 1991; Silva et al., 1992; Bono et al., 1996;
Seganfredo et al., 1997; Santos et al., 1998; Cassol et al., 1999; Hernani et al,,
1999; Levien & Cogo, 2001; Beutler et al., 2003; Cogo et al., 2003; Mello et al.,
2003). De acordo com estes autores, 0s preparos conservacionistas que utilizam
pequena movimentagio mecénica do solo e sistemas de manejo que
proporcionam eficiente cobertura vegetal s3o os que apresentam menores perdas

de solo e 4dgua por erosdo hidrica (Zhou et al., 2002).
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Os reflorestamentos com eucalipto, como objetivo de produzir madeira
para celulose, apresentam ciclo de seis a sete anos. Neéte perfodo, o solo fica em
repouso com crescente aclimulo de material vegetal, devido a quedas de galhos e
folhas, constituindo a serrapilheira. Além disso, hd o crescimento do sub-bosque,
favorecendo a protegéio da superficie do solo. Com excegdo do plantio direto, os
cultivos agricolas convencionais podem apresentar paioms perdas de solo.
Possivelmente este fato se relaciona com menor cobertura do solo e maior
movimentagio mecénica do solo, quando comparado com plantios florestais
(Martins et al., 2003).

Em estudos realizados para medir o efeito de diferentes sistemas de
cobertura do solo no controle de erosao e escoamentQ; superficial de dgua, em
relagio a florestas tropicais Gmidas, constatou-se qué a maior eficiéncia foi
obtida em sistemas com mais de um estrato de cobertura vegetal (Chen, 1993),
concordando com estudos de Zhenhong (2004). Na regido do Mediterrdneo,
Kosmas et al. (1997) determinaram as perdas de solo,em plantios de oliveira,
trigo, eucalipto e uva, tendo os valores de perdas sido os seguintes: 0,8; 23,8;
17,6 e 14,28 Mg ha' ano’', respectivamente. Os autores atribuiram as diferentes
perdas de solo as diferentes porcentagens de coberturas proporcionadas ao solo
por essas culturas. E

Na Tailandia, Niskanen (1998) determinou as perdas de solo em
pastagem, eucalipto e mandioca, que foram de 29, 8 e 19 Mg ha! ano™,
respectivamente. Na China, Zhou et al. (2002) avaliaram as perdas de solo por
erosdo hidrica em plantios de eucalipto (E. exserta), reﬁorestamento misto com
introdugdo de espécies nativas e solo descoberto em um perfodo de dez anos. As
perdas foram maiores no solo descoberto, seguido pelo coberto com eucalipto e
reflorestamento misto com introdugdo de espécies exdticas. De acordo com o0s

autores, o escoamento superficial e as perdas de solo dirqinuiram com O aumento
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da cobertura proporcionada pelo eucalipto, actimulo da serrapilheira e aumento
da vegetacdo rasteira do primeiro para o décimo ano.

No Brasil, um dos primeiros estudos de perdas de solo em plantios
florestais foi desenvolvido por Lima (1996), que determinou perdas de solo e
4gua durante quatro anos em areia quartzosa cultivada com Eucalyptus grandis.
Segundo o autor, as perdas para o primeiro ano foram de 1.0 a 6,5 Mg ha" ano™
e, para o quarto ano, de 0,01 a 0,14 Mg ha'ano™, observando-se uma diminuigio
acentuada de perdas de solo com o tempo de cultivo. Em sistemas florestais -
nativos, Albuquerque et al. (2001) quantificaram perdas de solo e dgua em
Luvissolo Hipocrémico értico vértico, com textura argilosa, apés desmatamento
da caatinga e as compararam com a caatinga nativa. As perdas de solo e 4dgua na
parcela desmatada foram de 61,7 Mg ha* ano™ e 224,2 mm, respectivamente. A
parcela com caatinga nativa, quando comparada com a parcela descoberta,
reduziu a perda de solo em cerca de 98% e a perda de dgua em torno de 73%,
afirmando a importincia de se manter o solo coberto.

Estudando as perdas de solo em quatorze sistemas agroflorestais e onze-
sistemas de cultivo convencional na regido da Zona da Mata, MG, Franco et al. .
(2002) concluiram que elas apresentaram valores de 0,21 e 2,65 Mg ha™ ano’
para os sistemas agroflorestais e convencionais, respectivamente. De acordo com
os autores, este fato mostra a grande estabilidade dos sistemnas agroflorestais em
relagdio a protecdo do solo, quando comparados com sistemas convencionais.

De acordo com Franco et al. (2002) e Gongalves (2002), o controle de
erosao hidrica oferecida por espécie arbdrea é obtido devido aos efeitos de
reduciio no impacto da gota de chuva no solo, a0 aumento de infiltragdo de 4dgua,
4 manutengio do teor adequado de matéria orginica e ao efeito agregador nas
particulas do solo. Além disso, a vegetagdo e os residuos vegetais funcionam

como obsticulos ao caminhamento de excedentes hidricos, reduzindo a
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velocidade da enxurrada e aumentado a infiltragdo de 4gua no solo. Todos estes
fatores concorrem para reduzir o escorrimento superficial de dgua no solo.

Perdas de solo foram avaliadas por Brito et al. (2004) em florestas
plantadas de Eucalipto, no municipio de Guanhaes, Vale do Rio Doce, MG, em
Latossolo Vermelho, tipico durante os primeiros 14 meses de implantacdo da
cultura do eucalipto em vérios sistemas de manejo. As perdas de solo foram de
0,011; 0,412; 1,770; 0,063; 0,098 e 0,116 Mg ha ano™ e as perdas de dgua
foram de 2,24; 9,23; 23,66; 11,46; 17,75; 8,62 mm, correspondendo 2 0,14%;
0,58%; 1,48%; 0,72%; 1,11%; 0,54 % da precipitacdo total, para floresta nativa,
pastagem nativa, solo descoberto, eucalipto plantado no sentido do declive do
terreno, com queima dos restos culturais, eucalipto |plantado no sentido do
declive do terreno sem queima dos restos culturais e eucaliptb plantado em nivel,
sem queima de restos culturais, respectivamente. De acordo com os autores,
estes valores de perdas de solo estio muito abaixo da tolerdncia admissivel por
erosio hidrica estabelecida para este solo na regido que é de 11,22 Mg ha™' ano’
! Resultados semelhantes foram observados por Pires 3(2004), no municipio de
Belo Oriente, Vale do Rio Doce, MG, em Latossolo: Vermelho-Amarelo. No
entanto, estes sio dados parciais relativos ao primgiro ano de plantio do
eucalipto.

O monitoramento das perdas de solo por erosdo hidrica, por comparagao
com os limites estabelecidos pela tolerdncia de perdas, € imprescindivel para o
manejo adequado das atividades agricolas. A FAO (1967) admite perdas da
ordem de 12,5 Mg ha™' ano™' para solos profundos, permeéveis e bem drenados; 2
a 4 Mg ha' ano' para solos rasos ou impermeéveis e, para outros solos, admite
perdas intermedidrias aqueles limites. A avaliagdo da$ perdas de solo e dgua
assume importincia fundamental na escolha e adogdo de préticas que visem

minimizar a degradagdo do solo.
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Neste contexto, este estudo teve como objetivo avaliar as perdas de solo
e 4gua por erosio hidrica em floresta de produgdo de eucalipto, sob cultivo
minimo, relacionando-as com as observadas em mata nativa e solo descoberto, e
comparé-las com os limites admissiveis para as principais classes de solo nos

Tabuleiros Costeiros, na regiio de Aracruz, ES.
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2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em ‘uma microbacia hidrogréfica de 286 ha,
constituida de 189 ha de plantios de eucalipto ¢ 88 ha;de floresta nativa e 8,0 ha
de estradas, situada em d4rea experimental da Aracruz Celulose S.A., no
Municipio de Aracruz, ES (Figura 1). ‘

|
FIGURA 1 Localizacdo da drea de estudo e da microbacia piloto, Aracruz, ES.

O clima da regido é Aw, segundo a classificagio de Koppen (Ometto,
1981); com temperatura de 23°C e precipitagio média inual de 1.400 mm ano™.
A regido onde se insere a unidade de pesquisa estd situada entre as coordenadas

19°35" e 20°15’ de latitude sul e 40°00° e 40°20° de longitude oeste.

. O experimento foi instalado nas principais classes de solos existentes na
regido, originados de sedimentos da Formacdo Banéiras, a saber: Argissolo
Amarelo textura média/argilosa (PAl), Plintossolo Hﬁplico (FX) e Argissolo
Amarelo moderadamente rochoso (PA8). |

Os trés tratamentos estudados foram: solo descoberto, solo sob cultivo de

eucalipto (clones hibridos naturais de Eucalyptus grandis), com 7 anos de idade
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e solo sob floresta ombréfila densa, segundo Veloso et al. (1991) ou floresta
tropical subperenifélia (Embrapa, 2000).

O preparo do solo adotado para a implantagéo da cultura do eucalipto foi
o cultivo minimo com coveamento manual de 30x30x30 cm. Residuos da
colheita anterior, tais como cepa, folha, galhos e madeira da ponta das drvores
permaneceram na irea. Foi realizado o controle da mato-competi¢do no pré-
plantio utilizando-se o herbicida pés-emergente Round-up, aplicado em drea
total na dosagem de 3 litros ha™, num total de duas aplicages. No controle da
brotagdo do eucalipto foi utilizado também o Round-up, aplicado na brotagdo na
dosagem de 3 litros ha™.

. Foram utilizados dados de perdas de solo e de 4gua ocorridos no periodo
de novembro de 1997 a maio de 2004. A avaliacdo das perdas de solo foi
realizada em parcelas instaladas no campo com dimensdes de 12,0 x 24,0 m
para o solo cultivado com eucalipto e 4,0 x 12,0 m para o solo sob floresta nativa
e solo sem cobertura. As parcelas foram contornadas com chapas galvanizadas

com 0,40 m de largura que foram enterradas 0,20 m (Figura 2).



—_d0m

. |
Sentidodo 12.0m  galvanizadas
declive
N Calha coletora de dgua
e sedimentos

Ul Caixa para coleta de
sedimentos

Divisor tipo Geib
!
aixa para coleta de dgua

FIGURA 2 Desenho esquemético da parcela de coleta d§ sedimentos e de dgua.

O comprimento maior obedeceu ao sentido do declive, sendo escolhidas
dreas com o declive maximo caracteristico de cada claése de solo estudada. Na
Tabela 1, observa-se a declividade mixima dos solos PAl, FX e PA8, bem como
a classificacgo do relevo. O PAl e o FX apresentam relevo variando de plano a
ondulado, sendo que o PA1 ocorre no topo das elevagdes, o FX ocorre em locais
ligeiramente cdncavos distribuidos dentro das areas de'PAl ¢ o PAS apresenta

relevo forte ondulado, ocorrendo na encosta.
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TABELA 1 Declividade mdxima e relevo para os diferentes solos e coberturas

estudados.
Solo Cobertura Declividade (%) Relevo’
Eucalipto 1,8 Plano
PAl Mata nativa 82 Ondulado
Solo descoberto 3.6 Suave ondulado
Eucalipto L3 Plano
FX Mata nativa i2,4 Ondulado
Solo descoberto 2,6 Plano
Eucalipto 28,8 Forte ondulado
PA8 Mata nativa 35,5 Forte ondulado
Solo descober;o 33.2 Forte ondulado

" Segundo Lemos & Santos (1996).

Na parte inferior das parcelas foram colocadas calhas coletoras, com
cano plastico de 3 polegadas, para conduzirem a enxurrada até os tanques
coletores. O sistema coletor foi constituido de um tanque de sedimentagio, com
capacidade para 250 L, munido de um sistema divisor do tipo Geib, de 15 janelas
e um tanque coletor de dgua e sedimentos com capacidade para 500 L. A partir
do sistema divisor, através de uma canaleta, a dgua e sedimentos foram
conduzidos para o tanque coletor. Assim, apds o enchimento do tanque de
sedimentagfio, 1/15 de dgua da enxurrada foi conduzida para o segundo tanque.
Dentro do tanque de sedimentagdo foi colocado um recipiente, calibrado em
relacdo ao volume, para coleta de sedimentos. As coletas foram realizadas a cada
evento de chuva considerada erosiva, segundo metodologia de Cogo (1978a,b).

Para o célculo da erosividade foram utilizados dados pluviométricos de
novembro de 1997 a maio de 2004, obtidos em estagbes climatolégicas

automatizada que, para este estudo, geraram dados de 5 em 5 minutos. A partir
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das precipitagdes foram calculadas energias cinéticas totais das chuvas para cada
* evento. Foram consideradas chuvas .individuais aquelas separadas por mais de
seis horas. As chuvas menores que 10 mm, com intensidade maxima menor que
24 mm h' em 15 minutos ou energia cinética menor que 3,6 MIJ, foram
consideradas nio erosivas (De Maria, 1994). Para o cdlculo da energia cinética,
utilizou-se a equagd@o proposta por Wischmeier & Smith (1958):

E =0,119+0,0873Logl
em que E ¢ a energia cinética, em MJ ha” mm™ e I € a intensidade da chuva, em
mm h'. O indice Ely, foi obtido a partir da multiplicagfio da energia cinética total
(E) de uma chuva erosiva pela mixima intensidade ocorrida em um periodo de
30 minutos consecutivos (Iz), segundo Wischmeier & Smith (1958). No periodo
de estudo, -a precipitagio variou de 788 a 1.342 mm, dados obtidos em estagdes
climatoldgicais automatizadas.

As amostras de solo foram coletadas na camada de 0-20, utilizando-se
trés repeticdes. A andlise granulométrica do solo foi reali-zada pelo método da
pipeta, segundo Day (1965). A densidade do solo foi determinada em amostras
com estrutura indeformada, coletadas com amostrador de Uhland (Blake &
Hartge, 1986). A permeabilidade do solo foi avaliada no campo por meio da taxa
constante de infiltragdo de dgua a 15 cm de profundidade, com duas cargas
constahtes de 3 e 6 cm de coluna d’4dgua, utilizando o permedmetro de Guelph
(Reynolds et al., 1992). O carbono orgdnico foi determinado segundo Embrapa

(1997).
' Para o cdlculo do valor de tolerdncia de perdas de solo foram utilizados
dados de perfis de solos representativos da regido, apresentados em Embrapa
(2000) e complementados com observagbes e determinacbes de campo. As
tolerdincias de perdas de solo admissiveis foram determinadas pela metodologia
proposta por Smith & Stamey (1964), Lombardi Neto & Bertoni (1975) e
Galindo & Margolis (1989). Dos resultados determinados pelas trés
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metodologias foi obtido um valor médio. Para todos os perfis estudados, foi
calculada, em metros, a espessura da camada do solo passivel de ser removida.
Esse valor foi convertido em milimetros e, entdo, a tolerdncia foi convertida em
Mg ha! ano™, com base nos valores de densidade do solo. Os métodos levam em
consideragio a profundidade efetiva do solo, a relagdo textural entre os
horizontes subsuperficiais e superficiais, a permeabilidade e o teor de matéria
organica.

O potencial de arraste de sedimentos do solo (PAS) foi calculado
dividindo-se as perdas de solo, em kg ha™ ano™, pelas perdas de 4gua, em mm

ano™.



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As perdas de solo totais anuais, perdas médias, bem como os pardmetros
estatisticos, podem ser observadas na Tabela 2.

Os altos valores dos coeficientes de variago observados entre os anos de
estudo, dentro de cada cobertura, podem ser atribuidos a irregularidade da
distribuigdio e variabilidade temporal das chuvas durante os anos, ji que as
perdas de solo sdo o reflexo, dentre outros fatores, da quantidade de chuvas e de
suas caracteristicas fisicas. Beutler et al. (2003) avaliaram as perdas solo ¢ dgua
em diferentes sistemas de preparo e cultivo sob chuva natural. De acordo com
estes autores, as variagdes nas perdas de solo entre os anos de cultivo foram
expressivas, em decorréncia da variagdo da erosividade, influenciadas pelas
variagGes climdticas e variagdo da umidade antecedente as chuvas.

~ Os valores de erosividade da chuva (Tabela 2) variaram de 4.535 2
16.220 MJ mm ha" h' ano™ para os anos em estudo, apresentando valor médio
de 7.821,37 mm ha”' h' ano™. De modo geral, para os anos de 1997 a 2000, que
correspondem aos primeiros quatro anos de plantio do eucalipto, observa-se que
foram mais comuns chuvas de alta erosividade produzirem maiores perdas.
Entretanto, foram também observados valores de baixa erosividade produzindo
maiores perdas quando comparados com perdas de solo em anos anteriores,
como aconteceu com o PA8 na parcela descoberta. Isso pode ser atribuido,
provavelmente, a variabilidade do grau de umidade antecedente do solo por
ocasido das chuvas, sendo este efeito atenuado nas parcelas com eucalipto e mata
nativa pelo efeito da cobertura vegetal.

No perfodo de 1997 a 2000, que corresponde aos primeiros quatro anos
de instalagfio da cultura do eucalipto, as perdas de solo variaram de 0,21 a 3,20

Mg ha' ano™’ (Tabela 2).
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TABELA 2 Valores de perdas de solo, precipitagdao (Prec.) e erosividade da
chuva (R) durante o ciclo da cultura do eucalipto.

1 Perda de solo Prec. R
elo; A Eucalipto  Mata _ Descoberto
---------- Mg ha" ano™ ------------ MM MY mmoha! b ano!
1997 0.69 0.07 1.25 1123 7.358
1998 3,07 0.11 2.56 1173 8.082
1999 0.93 0,04 2.38 1074 6.635
2000 0.29 0,08 1.87 1131 4.635
2001 0.20 0.04 3.97 1342 8.817
PAl 2002 0,03 0.03 0.87 901 6.290
2003 0.0046  0.0017  0.1382 788 4.535
2004 0.19 0.0090 2.08 1091 16.220
Média' 0.680 0.047 2.118  1077.87 7.821,37
DP’ 1.01 1.0158  0.0367 168,67 3.713.22
CV%® 149,24 7733 - 61.42 15.64 47,47
1997 1.77 0.06 1.77 1123 7.358
1998 2,10 0.07 0.65 1173 8.082
1999 0.58 0.04 0,95 1074 6.636
2000 0.21 0,08 0.77 1131 4.634
2001 0.10 0,05 1,65 1342 8.817
FX 2002 0.01 0.01 1,21 901 6.290
2003 0.0010 00100  0,1017 788 4.535
2004 0,0676  0,0176 0.79 1091 1.6220
Média 0.606 0,042 1.00 1077.87 7.821,37
DP 0.84 0,027 0.55 168,67 3.713,22
CV% 139,19 65.08 55,51 15.64 47,47
1997 3,20 0.15 2.90 1123 7.358
1998 0.32 0.21 1.57 1173 8.082
1999 2.38 0.10 19.31 1074 6.635
2000 2,04 0.08 66.37 1131 4.634
2001 0,28 0.05 43,14 1342 8.817
PA8 2002 0,04 0.01 18,26 901 6.290
2003 0,1005  0,0018 17,66 788 4.535
2004 0,0187 00340 35,15 1091 1.6220
Média 0,981 0,070 26,462  1077.87 7.821,37
DP 1,236 0,076 21,5424 168,67 3.713,22
CV% 126,01 108.83 8140 15,64 47,47

'Referentes a novembro de 1997 a maio de 2004; “DP= desvio padrio; “CV=
coeficiente de variacdo.
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Estes valores estio bem abaixo do limite de tolerancia de perdas de solo
(Tabela 5), o que pode ser explicado pelo ripido crescimento da cultura do
eucalipto, fornecendo eficiente cobertura ao solo, em concordancia com trabalho
de Zhou et al. (2002), realizado na China.

Adiciona-se a este fato, o sistema de preparo do solo adotado, que € o
cultivo minimo, que consiste em revolver o solo 0 minimo necessdrio e manter
residuos vegetais sobre o solo como cobertura morta, evitando, dessa maneira,
que o solo fique descoberto nos primeiros anos de plantio.

Para os anos de 2001 a 2004, as perdas de solo foram ainda mais baixas,
variando de 0,01 a 0,28 Mg ha™ ano™, que, possivelmente correspondem a uma
fase mais madura do ciclo do eucalipto, com as copas praticamente entrelagadas
umas as outras, formando um dossel fechado com alta densidade de folhas. Além
disso, 0 actimulo de serrapilheira proporciona, possivelmente, alta interceptagdo
e dissipagdo de energia das gotas de chuva com eficiente prote¢do ao solo
concordando com os estudos de Chen (1993), Franco et al. (2602), Gongalves et
al. (2002), Zhou et al. (2002), ¢ Zhenhong (2004). De acordo com Cogo et al.
(2003), a cobertura do solo proporcionada por residuos culturais deixados na
superficie do mesmo tem agdio direta e efetiva na redugdo da erosao hidrica. Isso
se relaciona a dissipagio de energia cinética das gotas de chuva, a qual diminui a
desagregacio das particulas do solo e o selamento superficial € aumenta a
infiltragdo de 4gua.

Além da eficiente cobertura vegetal proporcionada ao solo nesta
condigdo de estudo, estes solos, de acordo com Duarte et al. (2000), apresentam
alta coesdo influenciada pelos altos teores de caulinita € com baixos teores de
gibbsita, associados a baixos teores de ferro. Estes aspectos conferem a estes
solos alta resisténcia a erosio hidrica, dificultando os processos erosivos.

Observa-se que, para o ano de 2004, a erosividade da chuva foi de
16.220,0 MJ mm ha™' h™' (Tabela 2), classificada como muito alta segundo Foster
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(1981), com alto poder erosivo. Este valor de erosividade da chuva € cerca de
144,95% maior quando se considera o valor médio da erosividade da chuva dos
primeiros sete anos de estudo. Somando-se 0s dois iltimos anos de perdas de
solo e comparando-se com o total de perdas de solo dos dois primeiros anos para
o eucalipto, observa-se uma redugdo nas perdas de solo de 98,0%; 94,8% e
96,6% para o PAl, FX e PAS, respectivamente. Possivelmente, estes resultados
estdo relacionados a uma maior porcentagem de chuva interceptada nesta fase de
maior desenvolvimento da cultura, corroborando com estudos de Zhou et al.
(2002).

As perdas de solo entre os anos e coberturas avaliadas apresentaram uma
variagio de 0,001 a 66,37 Mg ha ano™' para condigio de eucalipto do FX e solo
descoberto do PAS, respectivamente (Tabela 2). Considerando os valores
médios, as perdas de solo apresentaram uma amplitude de 0,042 a 26,462 Mg
ha ano”. As menores perdas foram observadas para o sistema sob mata nativa,
independente do solo e relevo, o que pode ser explicado por aspectos como a
intercepta¢do das gotas de chuvas pelo dossel da mata, que possui estrato vertical
muito diversificado. Esse fator resulta em uma maior protegéo do solo, existéncia
de uma rica camada de folhas (serapilheira), maiores teores de matéria orgénica,
o que condiciona agregados de maior estabilidade e, por conseqiiéncia, melhor
estruturacao ¢ maior permeabilidade (Tabela 3). Resultados semelhantes foram
constatados por Albuquerque et al. (2001) e Beutler et al. (2003).
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TABELA 3 Atributos fisicos e quimicos dos solos, no horizonte superficial, de
acordo com os sistemas de uso e manejo estudados.

Solo  Tratamento Ds' Permeabilidade MO*
____gem® mmh" ~--g kg”

Eucalipto 1,52 4,31 20,0

PAI Mata 1,52 15,83 41,0

Descoberto 1,52 4,11 20,0

Eucalipto 1.47 6,57 22,0

FX Mata 1,24 35,35 31,0

Descoberto 1,47 10,89 16.0

Eucalipto 1,52 19,53 22,0

PAS Mata 1,27 53,03 32,5

Descoberto 1,52 17,27 18,0

'Ds: Densidade do solo; “MO: matéria orgénica.

O PAS8, em média, apresentou maiores perdas de solo (Tabela 2),
pﬁncipalmenfe por estar em uma posigdio na paisagem de relevo mais
acidentado, com amplitude de declividade variando de 28,8% a 35,5% (Tabela
1). Isso favoreceu uma maior velocidade do escoarr;ento superficial e,
conseqiientemente, maior arraste das particulas do solo, concordando com
trabalho desenvolvido por Cogo et al. (2003). Além do fator declividade, o PAS8
apresenta textura mais arenosa na camada superficial quando comparado com
PAIl e FX (Tabela 4), o que confere menor coes3o entre particulas e favorece os
proces'sos erosivos. Por outro lado, os solos PAl e FX possuem declividades
menores, com amplitudes de 1,8% a 8,2% e 1,3% a 12,4%, respectivamente
(Tabela 1). Os valores de perdas de solo foram bem préximos no PAl e FX,
" sendo as maiores perdas observadas no PAIl, as quais possivelmente estdo
relacionadas 2 sua posicio na paisagem (topo das elevagdes), estando
relativamente mais sujeito A erosio em comparagdo ao FX que ocorre em locais
ligeiramente cdncavos distribuidos dentro das dreas de PAI.

Nos primeiros anos de implantagdo do experimento (1997 e 1998), a

condicdo de solo descoberto apresentou, ligeiramente, menores perdas de solo do
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que a condigdo de solo com eucalipto (Tabela 2). Isso ocorreu, possivelmente
pela formagdo substancial de crostas (ciumento superficial) dentro da parcela do
solo descoberto, que, apesar de indicar uma situagio de degradaco, dificultou o
arraste de particulas do solo. A partir do ano de 1999, a tendéncia se inverteu
devido ao efeito de cobertura proporcionado pelo eucalipto € se manteve até o
final do ciclo.

Poucas sio as informagdes disponiveis sobre as perdas de solo e dgua por
erosio hidrica em plantagdes florestais no Brasil e no exterior. Este trabalho
mostra que, para as condicbes de plantio e de solo aqui estudadas, as perdas
variaram de 0,01 a 3,20 Mg ha' ano’ (Tabela 2), valores estes inferiores aos
observados por Lima (1996) e semelhantes aos de Albuquerque et al. (2001) e
Zhou et al. (2004). Essas perdas sio bem menores do que as observadas em
culturas agricolas e pastagens, conforme estudos de Dechen et al. (1981), Eltz
(1984), Rufino et al. (1985), Bertol et al. (1987), Nunes Filho et al. (1990),
Margolis et al. (1991), Silva et al. (1992), Bono et al. (1996), Seganfredo et al.
(1997), Hernani et al. (1997, 1999), Cassol et al.(1999), Levien & Cogo (2001),
Beuttler et al. (2003), Cogo et al. (2003) e Mello et al. (2003), exceto quando
comparadas com as perdas de.solo em aigumas culturas agricolas sob plantio
direto. As menores perdas de solo para a cultura do eucalipto, quando
comparadas com perdas de solo em algumas culturas agricolas no sistema
convencional, pode ser atribuida a prote¢@o que esta cultura proporciona ao solo,
interceptando as gotas de chuva pela copa das arvores, além da presen¢a de
serapitheira.

As perdas de solo na plantagdo de eucalipto diminuiram com o avango da
idade, o que foi observado a partir do terceiro ano (Tabela 2), corroborando
estudos de Lima (1996), Vital et al. (1999) e Zhou et al. (2002). As perdas de
solo nas dreas com eucalipto variaram de 0,01 a 3,20 Mg ha™ ano™ (Tabela 2) e

foram muito aquém dos limites de toleréincia calculados para os solos nesta
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regiio, que sao 10, 13 e 11 Mg ha' ano™ (Tabela 5) para o0 PAl, FX e PAS,
respectivamente.

As perdas médias de solo para o eucalipto no PAl, FX e PA8 foram de
0,68; 0,60 e 0,98 Mg ha ano™, respectivamente. Estes valores de perdas de solo
correspondem a 6,8%; 6,0% e 9,8% em relagiio as tolerincias de perdas de solo
para o PAl, FX e PAS8, indicando a adequagio do manejo deste sistema de
producdo em relagio A erosdo hidrica. Esse resultado concorda com estudos de
Cardoso (2003), que, por meio da metodologia de mudanga na superficie do solo,

determinou as perdas de solo nesta mesma drea de estudo.

71



TABELA 4 Atributos fisicos, morfol6gicos e quimicos dos solos estudados.

—y

Prof. Areia Areia Silte Argila Ds' Permeabilidade MO”
grossa  fima Valor Classe
—cm-- gkg” gem® mmh’ gkg”
PA1-Argissolo Amarelo textura média/argilosa
0-15 600 140 50 210 152 107 Lenta 13,9
15-35 430 160 50 360 L.75 - - 79
35-72 410 130 60 400 171 - - 55
72-100 350 120 40 490 1,64 - - 4.8
FX - Plintossolo Héplico
0-20 410 170 110 310 124 176 Lenta 311
20-35 450 180 S0 320 146 - - 20,3
35-45 350 170 50 430 146 - - 9.8
45-70 300 130 40 530 1,38 - - 53
70-100 270 110 40 580 140 - - 5.0

PAS - Argissolo Amarelo moderadamente rochoso
0-12 610 150 8 160 127 223  Len.amod 325

12-22 410 160 100 330 1,36 - - 23.6
22-44 280 170 100 450 1.39 - - 13,6
44-66 250 140 70 540 147 - - 8.2
66-97 200 80 %0 630 1.32 - - 6.2
97-100 350 70 60 520 1,44 - - 34

'Ds: densidade do solo; “MO: matéria orgénica; len: lenta; mod: moderada.

As perdas de solo e dgua por erosdo hidrica podem comprometer a
produtividade das culturas (Beutler, 2003). Na Figura 3, observam-se as perdas
médias de solo para PA1, FX e PA8 bem como a produtividade para a cultura do
eucalipto expressa em volume por hectare. Observa-se que a produtividade no
PAS8 para o eucalipto € inferior aos outros dois solos, possivelmente pelo PA3
apresentar maiores perdas médias de solo. A diferenca de produtividade do PAS
em relacdo ao PAl e FX € menor cerca de 7,83 m® ha” ano’, equivalendo a
21,76%.
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FIGURA 3 Perdas de solo e produtividade expressa através do Incremento
médio anual.

Na Tabela 5, observam-se a perda de solo estimada pela equagdo
universal de perdas de solo EUPS, os valores obtidos no campo e a tolerdncia de
perdas de solo. Os valores de perdas de solo estimados apresentaram correlagdo

na ordem de r = 0,864 com os valores determinados no campo, na parcela

padrao.
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TABELA 5 Valores anuais de perda de solo estimados pela Equagdo Universal
de Perdas de Solo EUPS, valores de perdas de solo medidos nas
parcelas no campo e tolerdncia de perdas de solo.

Perdas de solo ..
Solo Tratamentos estimadas’ observadas Tolerancia de perdas
---- Mg ha” ano”
Descoberto 12,756 2,118 -
PAI Mata 0,005 0,047 10
Eucalipto 0,024 0,680 -
Descoberto 1,981 1,000 -
FX Mata 0,002 0,042 13
Eucalipto 0,004 0,606 -
Descoberto 20,385 26,462 -
PAS Mata 0,003 0,070 11
Eucalipto 0,056 - 0,981 -

' Valores anuais de perda de solo estimada pela Equacdo Universal de Perdas de
Solo EUPS, considerando os fatores erodibilidade, erosividade, fator
topogrifico, cobertura vegetal e priticas conservacionistas do eucalipto e mata
nativa determinados no capitulo 2.

A precipitagdo média no berl'odo deste estudo (1997 a 2004) foi de
1.077,1 mm. Os altos coeficientes de variagio de perdas de dgua para as
diferentes situagdes de estudo, poséiveln::ente sejam em fun¢do da variabilidade
temporal do total precipitado, &istribuic;io de chuva, porcentagem de cobertura
diferenciada nos estdgios de crescimento, no caso da cultura do eucalipto e
umidades antecedentes a cada chuva (Tabela 6). .

As perdas médias de dgua para as diferentes situagGes (Tabela 6)
apresentaram variagdo de 5,63 a 597,35 mm para mata e solo descoberto,
correspondendo a 0,48% e 52,82% da precipitacfio total anual, respectivamente.
As perdas de 4dgua para o eucalipto variaram de 7,50 a 9840 mm,
correspondentes aos solos PA1 e PAS, respectivamente, 0 que representa uma
perda de 4gua 0,95 e 8,70% em relagdo ao total precipitado. Considerando os
valores médios de perdas de dgua para o periodo de estudo, com excecdo do

PAS, as perdas de dgua no eucalipto foram bem préximas as perdas de dgua na
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mata nativa, sugerindo comportamento de cobertura vegetal semelhantes. O
maior valor de perda de dgua determinado no PA8 (Tabela 6), possivelmente
devido 2 grande declividade deste solo, reforca que em estudos de perdas de
dgua por erosio hidrica a declividade é um pardmetro importante a ser
observado, além da cobertura vegetal (Tabela I). A seqiiéncia de perdas de dgua
estabelecidas nos diferentes solos estudados foi: PA8>PAI>FX.

As parcelas descobertas perderam em média 2,7, 1,7 e 6,2 vezes mais
dgua do que as parcelas com eucalipto, nos solos PAl, FX e PAS,
respectivamente, possivelmente devido ao encrostamento ocorrido naquelas
parcelas, corroborando estudos de Beutler (2003). A mata foi a cobertura que
proporcionou as menores perdes de dgua, para todos os solos, em consonéncia
com sua complexidade estrutural, concordando com estudos de Brito et al.
(2004) e Pires (2004).
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TABELA 6 Valores médios de perdas de dgua para eucalipto, mata nativa ¢ solo
descoberto nas condicGes de estudo, para o ciclo do eucalipto.

Eucalipto Mata Descoberto  Precipitagio

Solo Ano
mm % mm % mm % mm
1997 21.84 194 7.15 064 10,14 090 1.1230
1998 47,79 4,07 5.63 048 3851 328 1.173.0

1999 22,11 2,06 16,14 1,50 155,98 14,52 1.074,0
2000 94,33 8,34 5260 4,65 20534 18,16 1.131,0
2001 4499 3.35 6090 454 192,20 14,32 1.342,0
PAl 2002 22,03 245 31,59 351 53,60 595 901.0
2003 7.50 0,95 1950 247 7530 9,56 788.,0
2004 5160 473 2668 245 110.10 10,09 1.091.0
Média' 39,02 349 2752 253 10553 964 1.077.87
DP* 2723 231 2017 1,601 7263 593 16867
CV%® 69,79 66.28 73.29 6398 68.83 61.55 15,64
1997 9.59 0.85 9,09 0,81 943 084 1.123.0
1998 47,22 4.03 8,17 070 2729 233 11730
1999 27,52 2,56 10,55 098 3192 297 1.074,0
2000 37,14 3.28 52,80 467 5129 453 1.131,0
. 2001 18.69 1,39 42,10 3.14 12420 925 1.342,0
FX 2002 19.62 2,18 26,75 297 3332 3,70 901.0
2003 820 1.04 1940 247 1850 235 788.0
2004 32,10 3.04 2410 221 4140 3.79 1.091,0
Média 25,14 2,30 24,13 224 4217 372 1.077.87
DP 13,64 1.13 16,20 137 3555 250 168,67
: CV% 5425 49,57 67,15 61,44 84,31 67,36 15,64
1997 2335 2,08 6,68 059 5891 5,25 1.123,0
1998 46,27 3,94 5,76 049 62,88 5,36 1.173,0
1999 25,13 2,34 62,09 578 71,63 6,67 1.074,0
2000 9840 38,70 31,00 2,74 59735 52,82 1.131,0
2001 23,50 1,75 3100 231 563,58 426! 1.342,0
PA8 2002 33,05 3.67 3296 3.66 360,00 3996 901,0
2003 50,20 6,37 19.20 244 15440 19,59 788,0
2004 6290 5,77 2900 2,66 369,20 33,84 1.091,0
Média 45.35 4,33 2721 258 279,74 25,68 1.077.87
DP 25,82 244 17,84 1,68 223,83 1891 168,67
CV% 5694 56,32 65,55 65,15 80,01 73,60 15,64
"Referentes a novembro de 1997 a maio de 2004; “DP= desvio padrio; "CV=

coeficiente de variagdo.

Na Figura 4, observam-se os valores do potencial de arraste de
sedimentos (PAS) que correspondem as perdas de solo por mm de dgua da
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enxurrada. Os valores encontrados foram 4, 19 e 34 kg ha' mm’ para o solo
PAl; 3, 33 e 41 kg ha" mm" para o solo FX e 8, 33 e 101 kg ha”' mm™' para o
PA8, para mata, eucalipto e solo descoberto, respectivamente. Estudos
semelhantes foram desenvoividos por Zhou et al. (2002) que encontraram
valores inferiores, na ordem de 0,3; 9,1 € 43,7 kg ha! mm’, para reflorestamento
misto, eucalipto e solo descoberto, respectivamente.

Em todos os solos, a condi¢iio de solo descoberto apresentou maijores
valores de PAS, o que ficou bem evidenciado no PAS8, possivelmente por
apresentar maior declividade em relagdo ao PAl e FX (Tabela 1). O eucalipto
apresentou valores de PAS intermedidrios em relagdo a mata e solo descoberto.
Os baixos valores de PAS apresentados pela mata em todos os solos estudados
séio atribuidos principalmente 2 interceptagao das gotas de chuva pela copa das
arvores e pela barreira fisica representada pela serapilheira. A presenca de sub-
bosque também dificultou o escoamento superficial e a quebra dos agregados e

arraste das particulas do solo.

150 4
120 ;
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£ 90 mm Mata
- > Solo descoberto
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= ]
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FIGURA 4 Potencial de arraste de sedimentos (PAS) para os diferentes solos e
coberturas estudadas.

77



1.

4 CONCLUSOES

As perdas de solo para a cultura do eucalipto foram bem abaixo dos limites
de tolerincia admissiveis para os solos referentes a cada classe, indicando a
adequagio do manejo deste sistema de exploragdo em relagdo a erosio
hidrica.

O fato das perdas de solo para o eucalipto ficarem relativamente préximas
daquelas da mata nativa indica a sustentabilidade daquele ambiente no
contexto da erosdo hidrica.

Estes resultados sugerem que a cultura do eucalipto oferece eficiente

cobertura ao solo, quando manejado no sistema de cultivo minimo.
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CAPITULO 4
RESUMO

MARTINS, Sérgio Gualberto. Perdas de nutrientes e carbono orgénico por
erosiio hidrica em floresta plantada de eucalipto na regifio dos Tabuleiros
Costeiros, Aracruz, ES. 2005. Tese (Doutorado em Solos ¢ Nutri¢io de Plantas)
- Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.'

Perdas de nutrientes e carbono orginico podem comprometer a
sustentabilidade de florestas plantadas devido & diminuiciio da fertilidade do
solo, ao aumento do custo de adubagdo e a poluigdo de dguas superficiais. A
concentragio de determinado elemento na enxurrada varia principalmente com
sua concentragio no solo, que ¢ influenciada pelo uso, adubagdes, manejo e
classe de solo. Dessa forma, objetivou-se com o presente estudo quantificar a
perda de nutrientes e carbono orgnico no sedimento € na dgua de enxurrada,
resultantes da erosio hidrica, em plantios comerciais de eucalipto na regiao dos
Tabuleiros Costeiros, no municipio Aracruz, ES. O estudo foi realizado em uma
microbacia hidrogrifica de 286 ha, situada em drea experimental da Aracruz
Celulose S.A. O experimento foi instalado nas principais classes de solos
existentes na regido, originados de sedimentos da Formagao Barreiras, a saber:
Argissolo Amarelo textura média/argilosa (PA1), Plintossolo Héplico (FX) e
Argissolo Amarelo moderadamente rochoso (PA8). As trés coberturas
estudadas foram: solo descoberto, solo sob cultivo de eucalipto e solo sob mata
nativa. Para quantificar as perdas de nutrientes e carbono organico, amostras de
dgua da enxurrada e do sedimento foram coletadas nas parcelas. Diante dos
resultados pGde-se concluir que os teores de Ca*? e Mg* foram maiores na
enxurrada do que no sedimento, enquanto que os teores de P'e K foram
maiores no sedimento. O manejo adotado atualmente € adequado, ndo havendo
perdas expressivas de nutrientes para o ciclo do eucalipto. Considerando que as
perdas de solo sdo muito baixas para os sistemas estudados, estando muito
abaixo dos limites de tolerdncia, pode-se interpretar que as perdas de nutrientes
e carbono orginico ndo estdo comprometendo a sustentabilidade das florestas
de eucalipto, reforcando apenas a necessidade de manutengfio das préticas
conservacionistas atualmente em uso.

! Comité Orientador: Marx Leandro Naves Silva - UFLA (Orientador); Nilton Curi -
UFLA (Co-orientador).
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CHAPTER 4
ABSTRACT

MARTINS, Sérgio Gualberto. Nutrient and organic carbon losses by water
erosion in a planted eucalyptus forest in the Coastal Plain region, Aracruz,
ES. Lavras: Federal University of Lavras, 2005. (Thesis-Doctorate in Soils and
Plant Nutrition).’

- Losses of nutrients and organic carbon may harm the sustainability of
planted forests due to the decrease of soil fertility, increase of the cost of
fertilization and surface water pollution. The concentration of a given element
in the runoff varies mainly with its concentration in soil, which is influenced by
use, fertilizations, management and soil class. In this way, the present work
aimed to quantify the loss of nutrients and organic carbon in the sediment and in
the runoff water, resulting from water erosion, in commercial plantings of
eucalyptus in the Coastal Plain region, at Aracruz country, ES. The study was
accomplished in a 286 ha watershed, situated at experimental area of Aracruz
Celulose S.A. The experiment was established in the main classes of soils
existing in the region, originated from sediments of the Barreiras Formation,
namély: Yellow Argisol medium/clayey texture (PAl), Haplic Plinthosol (FX)
and Yellow Argisol moderately rocky (PAS8). The three covers studied were:
bare soil, soil under eucalyptus, and soil under native forest. To quantify the
losses of nutrients and organic carbon, samples of runoff water and sediment
were collected in the plots. From the resuits, the contents of Ca*? and Mg** were
higher in the runoff than in the sediment, while the contents of P and K* were
higher in the sediment. The management system adopted at present is adequate,
non-occurring substantial losses of nutrientes for the eucalyptus cycle. Taking
into account that the soil losses are too low for the investigated systems, being
very below the tolerance limits, one can interpret that the nutrient and organic
carbon losses are not harming the sustainability of the eucalyptus forests,
reinforeing only the need of maintenance of the conservation practices in use at

present.

! Guidance Committee: Marx Leandro Naves Silva - UFLA (Adviser); Nilton Curi -
UFLA.
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«KODUCAO

As . entes e matéria orginica por erosdo hidrica podem
causar aument. _onsumo de insumos e impactos ao meio ambiente, além do
comprometimento da produtividade das culturas. A avaliagdo da quantidade de
nutrientes perdida por erosdao em diferentes sistemas de manejos e cobertura
vegetal ¢ de fundamental importancia no planejamento e na adogdo de praticas
conservacionistas que proporcionem. de uma forma equilibrada, o uso e a
sustentabilidade dos solos florestais (Morrison, 1998; Ramakrishm & Davidson,
1998). Em sistemas conservacionistas, como por exemplo, o cultivo minimo da
cultura do eucalipto, a cobertura superficial proporcionada ao solo € bem mais
eficiente do que em cultivos convencionais. Dessa forma, as perdas de solo e
dgua neste tipo de manejo sdo reduzidas, influenciando diretamente a
diminui¢do das perdas de nutrientes por erosio hidrica (Gongalves et al., 2002).

Existem varias formas de expressar as perdas de nutrientes por erosao
hidrica. Elas podem ser expressas tanto em concentracdo do elemento na
enxurrada e no sedimento como em quantidade perdida por drea. A
concentracio de determinado elemento na enxurrada varia principalmente com
sua concentragio no solo, que € influenciada pelas fertilizagdes, manejo e tipo
de solo. A quantidade total transportada, no entanto, depende tanto da
concentracao do elemento no material erodido quanto do volume total desse
material perdido (Seganfredo et al., 1997; Schick et al., 1999).

Em geral, as perdas de matéria organica por erosao hidrica sao elevadas
e podem constituir importante fator de degradacdo do solo (Schick et al., 1999).
Segundo Seganfredo et al. (1997), o material erosionado € mais rico em fosforo,
cilcio, magnésio potassio e matéria organica do que o solo original. Isto se deve
ao material transportado, o qual € mais rico em silte e argila do que o solo de

onde se originou o sedimento, uma vez que essas particulas sio mais facilmente
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transportadas e contém maiores quantidades de nutrientes adsorvidas (Resk et
al., 1980; Freitas & Castro, 1983; Hemani et al.,1987; Seganfredo et al., 1997;
Bertol et al., 2004). Estima-se que de 75% a 90% do P perdido em 4reas
agricolas seja devido ao arraste de particulas minerais ou orginicas durante o
processo de erosdo hidrica (Novais & Smyth, 1999).

No processo de erosio hidrica, alguns nutrientes podem apresentar
maiores concentragdes no sedimento € outros na solugo. Em sistema agricolas,
perdas de nutrientes foram avaliadas por Hernani et al. (1999) em diversos
sistemas de manejo. De acordo com estes autores, as perdas de P e K* por
erosio hidrica foram maiores no sedimento, enquanto Ca™ ¢ Mg™ foram
maiores na enxurrada. Estes mesmos resultados foram observados por Bertol et
al. (2004). No entanto, McDowell & McGregor (1980) verificaram que, as
perdas de P e K* na enxurrada durante o ciclo da soja foram mais elevadas do
que as do sedimento.

Em povoamentos de eucalipto em Latossolo Vermelho Distroférrico,
Brito et al. (2005) determinaram perdas de nutrientes por erosdo hidrica em
diversos tipos de manejo, tendo as perdas de nutrientes determinadas neste
estudo sido muito baixas. Em florestas plantadas de eucalipto, estudos em
relagdo a perdas de nutrientes por eros3o hidrica sdo ainda incipientes, gerando
caréncia de dados neste campo do conhecimento.

Mackensen & Folster (2000) avaliaram as perdas de nutrientes em
florestas comerciais de Eucalyptus deglupta em trés cendrios de impacto
ambiental e os classificaram como alto, médio e baixo impacto. De acordo com
estes autores, valores de P, K*, Ca®e Mg®* perdidos por erosdo hidrica acima de
0,1; 1; 4 e 4 kg ha" ano™ respectivamente, podem indicar um cendrio de alto
impacto e, abaixo desses valores, cendrio de baixo impacto.

Estudo de ciclo geoquimico de nutrientes, desenvolvido por Zuliani

(2003) em uma microbacia, concluiu que aumentos na entrada de P, via
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adubagfio, ndo sio seguidos diretamente por um maior teor P na dgua do
vertedouro. De acordo com a autora, esta ocorréncia deve-se ao fato de que em
alguns periodos apés chuvas elevadas, verifica-se um aumento na saida de P
através do vertedouro, provavelmente por uma questio de arraste superficial de
particulas ricas em P para o curso d’4gua. Portanto, o teor de P na dgua do
vertedouro ndo pode ser atribuido diretamente a adubagfio fosfatada nas dreas de
plantio. Ainda segundo a autora, 0 K* e Ca™ sio nutrientes muito mais méveis e
lixividveis no solo e sio aplicados em maiores quantidades que o P. Mesmo
assim, no entanto, sua saida pelo vertedouro € pequena, quando se compara essa
concentragiio com a de outras dguas.

Dessa forma, objetivou-se, com o presente estudo, quantificar a perda de
nutrientes ¢ carbono organico no sedimento e na dgua de enxurrada, resultantes
da erosdo hidrica, em plantios comerciais de eucalipto na regido dos Tabuleiros

Costeiros, no municipio Aracruz, ES.
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2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em dreas experimentais da Aracruz Celulose S.A.,
na regido dos Tabuleiros Costeiros, no municipio Aracruz, ES. O estudo foi
realizado em uma microbacia hidrogrifica de 286 ha, constituida de 189 ha de
plantios de eucalipto e 88 ha de floresta nativa e 8,0 ha de estradas, situada em
drea experimental da Aracruz Celulose S.A.

O clima da regido é Aw, segundo a classificagio de Koppen. A °
temperatura média anual € de 23°C e a precipitagdo média € de 1.400 mm ano™.
As precipitagdes nos meses de primavera e verdo representam 65% a 75% da
precipitagio total e, em um ou dois meses, as precipitagdes mensais sdo menores
que 60 mm.

O experimento foi instalado nas principais classes de solos existentes na
regido, originados de sedimentos da Formagdo Barreiras, a saber: Argissolo
Amarelo textura média/argilosa (PAl), Plintossolo Héplico (FX) e Argissolo
Amarelo moderadamente rochoso (PAS).

Os trés tratamentos estudados foram: solo descoberto, solo sob cultivo de -
eucalipto (clones hibridos naturais de de Eucalyptus grandis), com 7 anos de
idade e solo sob floresta ombréfila densa segundo Veloso et al. (1991) ou
floresta tropical subperenifélia (Embrapa, 2000).

O preparo do solo adotado para a implantagdo da cultura do eucalipto
foi o cultivo minimo com coveamento manual de 30x30x30 cm. Residuos da
colheita anterior, tais como cepa, folha, galhos e madeira da ponta das arvores,
permaneceram na 4rea. Foi realizado o controle da mato-competi¢do no pré-
plantio utilizando-se o herbicida pés-emergente Round-up, aplicado em drea
total na dosagem de 3 litros ha’!, num total de duas aplicagdes. No controle da
brotagiio do eucalipto foi utilizado também o Round-up aplicado na brotagdo na

dosagem de 3 litros ha™.



Na Tabela | observa-se a quantidade de nutrientes adicionadas para o

ciclo do eucalipto via adubagio e nutrientes presentes na dgua da chuva

TABELA | Quantidade de nutrientes adicionada via adubagdo para o ciclo do
eucalipto e presentes na dgua da chuva.

Nutriente Agua da chuva Adubacdo
mg kg kg ha™*
P 0,024 7
K 0.6 51
Ca 0,2 101
Mg 0,1 329

Fonte: Modificado de Zuliani (2003)

Foram utilizados dados de perdas de solo e de 4gua ocorridos no periodo
de novembro de 1997 a maio de 2004. A avaliagio das perdas de solo foi
realizada em parcelas instaladas no campo, com dimensdes de 12,0 x 24,0 m
para o solo cuitivado com eucalipto e 4,0 x 12,0 m para o solo sob floresta nativa
¢ solo sem cobertura. As parcelas foram contornadas com chapas galvanizadas
com 0,40 m de largura, que foram enterradas 0,20 m.

Para quantificar as perdas de nutrientes, amostras foram coletadas da
enxurrada e do sedimento, segundo metodologia descrita por Cogo (1978). Apds
agitacdo da suspensio, foram retiradas trés aliquotas de volume predeterminado,
as quais foram transferidas para o laboratério ¢ submetidas & decantagdo. O
material decantado foi seco em estufa a 105°C e, no sedimento, foram
determinados os teores de P extraivel, K*, Ca®* ¢ Mg™ trocdveis e carbono
orgénico total. O complexo sortivo, 0 pH em dgua e o carbono orgénico foram
determinados segundo Vettori (1969) ¢ Embrapa (1997). O fésforo total no solo

e no sedimento foi determinado por meio do extrator Mehlich-1.
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Na 4gua da enxurrada foram determinados os teores de Ca, Mg, K e P
soltiveis por espectrometria de emissdo atdmica com plasma indutivamente
acoplado (ICP-AES), seguindo os métodos estabelecidos em APHA (1989).

Para discutir os dados, admitiu-se que o sedimento removido das
parcelas pela erosio era aquele da camada de 0 a 0,20 m de profundidade e
comparou-se¢ a composi¢do quimica do sedimento erodido com o do solo
original na mesma profundidade. Os teores pH em dgua, carbono organico total
e nutrientes dos solos estudados podem ser observados na Tabela 2.

Determinou-se também os nutrientes totais presentes na serrapilheira da

mata ¢ do eucalipto de acordo com metodologia proposta por Malavolta et al.
(1989).

TABELA 2 Atributos quimicos dos solos estudados, Aracruz, ES, profundidade
(20 cm). )

COoT Ca* Mg* K* P

Solo  Tratamento pH ¢ kg’ cmol.dm’ mg dm”>
Euc 4,2 14,7 08 0,2 53,0 4,7
PAl Mata 4,0 35,7 04 0.2 30,3 8,3

Desc 44 21,3 0.9 0,2 16,3 11,7

Euc 4,3 20,0 0.5 0.2 26,3 9,0

FX Mata 44 23,7 0,6 0.2 20,0 6.3
Desc 4.4 16,0 0.1 0.1 5.3 2,3
Euc 4,6 28,7 1.5 1,3 25,3 30
PA8 Mata 43 50,0 038 0.2 48,0 5.3

Desc 44 18,6 0,5 0,1 11,0 7,0

As andlises estatisticas dos resultados de carbono orginico total e
nutrientes presentes na dgua e sedimento constituiram da anélise de varidncia em
esquema fatorial 3x3, sendo trés solos ¢ trés manejos, com parcelas subdivididas
no tempo. Foi utilizado o teste de Tukey, a 5% de probabilidade, para

comparagdo das médias.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As concentrages de carbono orgénico total e de nutrientes no sedimento
para os diferentes solos e coberturas no ciclo do eucalipto podem ser observadas
na Tabela 3. As perdas de nutrientes, carbono orgénico total ¢ pH ndo

apresentaram diferenca significativa entre os solos e sistemas estudados.

TABELA 3 Valores médios de pH, concentragiio média de carbono orginico
total e nutrientes no sedimento.

pH COT Ca™*  Mg” P K*
Solo Trat.
gkg” cmol.dm” mg dm™
Euc 5,6 20,1 1.6 1,1 7.5 19,0
PAl Mata 55 17,6 1,1 04 6.8 13,2
Desc 59 433 23 04 25,7 40,0
Euc 56 60 20 L1 374 313
FX Mata 58 15,0 0.9 03 133 11,9
Desc 5.9 29,6 29 1,2 244 29,0
Euc 5.5 370 2.8 1,8 6.2 29,5
PA8 Maa 50 21,0 1,0 0,6 2,6 21,2
" Desc 57 766 3,1 20 300 4420

COT: Carbono orgénico total

As concentragGes de nutrientes na igua de enxurrada para no PAl
podem ser observadas na Figura 1. Os sistemas eucalipto e mata nativa
apresentaram praticamente o mesmo valor de Ca® na dgua, em torno de 11 mg
L. J4 para o K*, o eucalipto apresentou menores perdas em relagio ao solo
descoberto e mata nativa. O Mg** e o P apresentaram o mesmo valor de perdas

em relac@o a todas as coberturas.
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FIGURA 1 Concentracdes médias de nutrientes na dgua da enxurrada para o
solo PAI, sob eucalipto, mata nativa e solo descoberto.

As concentracdes de nutrientes na dgua de enxurrada para no FX podem
ser observadas na Figura 2. Os valores de Ca’* na dgua para eucalipto, mata
nativa e solo descoberto nio apresentaram diferencas significativas. A mesma
tendéncia foi observada para o Mg™ e o P. J para o K, as maiores perdas
foram observadas para mata nativa, seguida pelo solo descoberto e solo sob
eucalipto. O maior valor de potdssio presente na dgua de enxurrada da mata em
relagdo ao eucalipto, tanto no PA1, como no FX pode ser devido ao maior valor
deste elemento presente na serapilheira da mata (Tabela 4).

Na Figura 3, observam-se os valores de nutrientes na dgua da enxurrada

4, 2
do solo PA8. O Ca™, Mg~ e P para todas as coberturas apresentaram a mesma

tendéncia que a do FX.
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FIGURA 2 Concentragdes médias de nutrientes na dgua da enxurrada para o
solo FX, sob eucalipto, mata nativa e solo descoberto.
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FIGURA 3 Concentragdes médias de nutrientes na dgua para o solo PAS, sob
eucalipto, mata nativa e solo descoberto.
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Tabela 4 Valores médios anuais e valores totais de Ca®™, K*, Mg™, P,
presentes na serapilheira do eucalipto e da mata.

Nutrientes Mata Eucalipto Mata Eucalipto
Kg ha ano” Kg ha” ciclo™
Ca™ 67.99 44,82 475,93 288,92
K" 15,96 10,44 111,74 62,62
Mg™ 13,83 10,56 96,84 63,36
P 2,18 1,85 15,25 11,32

As concentracdes de nutrientes na dgua da enxurrada e no sedimento e o
carbono orginico no sedimento podem ser observadas na Tabela 5. As perdas de
Ca*? e Mg"? foram mais elevadas na 4gua da enxurrada do que no sedimento em
todos os solo e coberturas estudadas, enquanto que as perdas de P e de K* foram
mais elevadas no sedimento, concordando com trabalhos de Freitas & Castro
(1983), Hernani et al. (1987), Schick et al. (1999), Guadagnin (2004) e Bertol et
al. (2004). As perdas mais elevadas de P no sedimento em relagdo & P na dgua
da enxurrada (tanque de sedimentagéo) podem ser explicadas pela sua adsorgao
especifica nas particulas do solo e sua baixa solubilidade (Bertol et al., 2004).

A matéria orginica é um dos primeiros constituintes do solo a ser
arrastado e, associados a ela, podem estar 0 K* e o P (Resk et al., 1980; Hernani
et al., 1987 e Seganfredo et al., 1997).

A concentragio de P na enxurrada foi superior ao limite critico, a partir
do qual o P da enxurrada torna-se um fator importante no processo de aceleragao
da eutrofizagdio de mananciais (Yoo, 1988). Entretanto, estes resultados devem
ser analisados com bastante cautela, pois, no ambiente de deposi¢io da
enxurrada, podem ocorrer virias reagdes e liberagdo de P para a solugdo, como
as reagdes de oxirredugio e elevagio do pH do solo que estd numa faixa de 4,2 e
4.6 (Tabela 2) e se eleva para uma faixa de 6,9 ¢ 7,4 na dgua da enxurrada
(Tabela 5), proporcionando um ambiente de maior solubilidade de P e também

liberagdio do P ligado ao carbono orgénico solivel em dgua. Adiciona-se a este

96



aspecto o aumento de P na solugdo devido 2 redugdo dos éxidos de ferro,
" liberando P adsorvido para a solugdo. De acordo com Zuliani (2003), que
desenvolveu um trabalho de balango geoquimico nesta mesma microbacia, os
aumentos na entrada de P via adubag@o ndo sdo seguidos diretamente por um
maior teor de P na 4dgua do vertedouro. Em alguns perfodos apés chuvas
elevadas, verifica-se um aumento na saida de P através do vertedouro,
provavelmente por uma questio de arraste superficial de particulas ricas em P
para o curso d’dgua. Portanto, o teor de P dgua do vertedouro ndo pode ser
atribuido diretamente 2 adubagao fosfatada
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TABELA 5 Valores médios de pH, teores de carbono orginico no sedimento,
Ca™, Mg, P ¢ K* no sedimento e na 4gua de enxurrada.

PH  cor ca* Mg* P K*
Solo Trat. Sedimento
P L R —
Euc 5,6 20,1 1,50 1,10 7.57 19,0
PAl Mata 55 17,6 1,63 0,40 6,83 13,2

Desc 5.9 43,3 2,27 0,43 25,73 40,0
Euc 5,6 36,0 2,03 1,10 3740 31,33
FX Mata 5.8 15,0 0,87 0,33 13,3 11,90
Desc 5.9 29,6 2,90 1,20 24,40 29,00
Euc 5.5 37,0 2,83 1,77 6,23 29,50
PA8 Mata 5,0 21,0 1,00 0.57 2,60 21,20
Desc 5.7 766 3,17 2,00 30,03 44,20

. Ca2+ Mg2+ P K+
Solo Trat. pH Agua da enxurrada
Tl
Euc 7.2 i 1145 076 0,53 4,98
PAI Mata 7.2 1073 1,04 0,63 9,77
Desc 73 13,61 0,74 0,86 7,56
Euc 7.2 ’ 10,72 0,82 0,64 3,81
FX Mata 74 . 11,56 1,16 0,62 16,51
Desc 73 12,53 0,73 0,53 8,11
Euc 7.3 11,85 0,85 1,17 4,96
PAS8 Mata 7,2 11,98 1,27 0,52 13,45
Desc 6,9 1092 . 1,08 0,79 8,01

Os valores da taxa de enriquecimento do sedimento (TES) podem ser
observados na Tabela 6. Os valores da TES maiores que um indicam haver
enriquecimento dos nutrientes no sedimento em relagdo aos teores de nutrientes
no solo estudado. Valores menores que um indicam auséncia de enriquecimento.
Para matéria orginica, a mata nativa nfio apresentou enriquecimento em relaco
a todos os solos estudados. O mesmo ndo foi verificado para o solo sob

eucalipto e solo descoberto. No entanto, Ca™ e Mg®* para todos os solos e
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tratamentos estudados apresentaram TES maiores que um, indicando haver

enriquecimento do sedimento. Assim como a matéria orgénica, o P ndo
apresentou TES superior a | na mata nativa no PAI e PAS.

A mesma tendéncia foi observada para o K", adicionando-se a TES
superior a | para o eucalipto no PAl. Na sua quase totalidade, os maiores
valores de TES foram observados para o solo descoberto. Para o PA1, FX e PAS
e em todos os tipos de cobertura, a TES apresentou a seguinte seqiiéncia: solo
descoberto > solo sob eucalipto > solo sob mata nativa.

De modo geral, o comportamento do TES para os solos estudados
apresentou a tendéncia PA8 > FX > PAI em relagdo ao Ca®, Mg2+ e o carbono
organico. Ja para os nutrientes P e K™, a tendéncia foi FX > PA8 e PAI. Esta
tendéncia pode estar relacionada com os declives mais acentuados do PA8, com
declividade variando de 28.2% a 35,5% e a posi¢ao do FX nas posicdes mais

concavas a paisagem, refletindo nas maiores taxas.

TABELA 6 Taxa de enriquecimento do sedimento em relagdo ao carbono
organico total e nutrientes dos solos e tratamentos estudados.

Solo Trat. COT Ca™ Mg~ P K*
Euc 1,4 2,0 5.5 1,6 04
PA1 Mata 0,5 2.7 2.0 0,8 0.4
Desc 2,0 2,6 2,0 2,2 2.4
Euc 1,8 4.0 5.3 42 1.2
FX Maa 06 1.5 1.5 2.1 0.6
Desc 1,8 29 12,0 10.6 55
Euc 1,3 1,9 1.4 2.1 1,2
PA8 Mata 0,4 1.2 3,0 0.5 0,4
Desc 4.1 6.2 20,0 4,3 4.0

De modo geral, observa-se que o material erodido foi substancialmente
mais rico em fosforo, calcio, magnésio, potassio e matéria organica do que o

solo original, concordando com estudos de Seganfredo et al. (1997). Segundo

99



Freitas & Castro (1983) e Seganfredo et al. (1997), o material erosionado
proveniente da erosdo hidrica € mais rico em Ca™ , Mg™, P e K" e matéria
organica do que o solo original.

As quantidades médias de nutrientes perdidos no ciclo do eucalipto,na
dgua e no sedimento, bem como o carbono orgénico total, podem ser observadas
na Tabela 7. Observa-se que as perdas de Ca’ , Mg™, P e K~ sdo baixas,
concordando com estudos de Mackensen & Folster (2000) e Zuliani (2003). Este
aspecto sugere que o ambiente de estudo € bastante conservador. Os baixos
valores de perdas de nutrientes para o eucalipto podem ser explicados
principalmente pelos baixos valores de perdas de solo que variaram de 0,0010 a
3,07 Mg ha' ano”, observados nesta microbacia (Tabela 2, Capitulo 3). A
baixa quantidade de nutrientes perdida no ciclo do eucalipto concorda com o
estudo de balanco geoquimico realizado por Zuliani (2003) na mesma

microbacia do presente estudo.
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TABELA 7 Valores médios de pH, perdas de carbono organico total no

sedimento, Ca®*, Mg™, P ¢ K* no sedimento e na dgua de
enxurrada por eros3o hidrica para o ciclo do eucalipto.

Ca™*  Mg” P K
Solo Trat. pH cor Sedimento
L N R — g ha” ano™
Euc 56 0,70 005 003 0,26 0.66
PAl Mata 5,5 3,58 0,33 0,09 1,39 2,69
Desc 5,9 8.82 046 0,09 5,24 8,15
Euc 5,6 1.25 0,07 004 1,30 1,09
FX Mata 5,8 3,16 0,18 0,07 2,80 2,51
Desc 5,9 6,06 059 024 5,00 5,94
Euc 5,5 7,66 0,58 036 1,29 6,11
PA8 Mata 5,0 4,39 0,20 0,11 0,54 443
Desc 5,7 16,20 0,67 042 6,35 9,34
Ca2+ Mgz-t- P K+
Solo Trat. pH CoT Agua da enxurrada
----------------- g ha” ano™
Euc 72 - 0,39 0,02 0,01 0,17
PAl Mata 7,2 - 2,18 021 0,12 0,99
Desc 7.3 - 2,77 0,15 0,17 0,54
Euc 7,2 - 0,37 0,03 0,02 0,13
FX Mata 74 - 243 024 0,13 3,48
Desc 7,3 - 256 0,14 0,10 1,66
Euc 73 - 245 0,17 0.24 1,02
PA8 Mata 7,2 - 250 0,26 0,10 2,81
Desc 6,9 - 2,30 0,22 0,16 1,70

COT: carbono organico total.

Os valores de carbono orgénico (Tabela 7) perdidos foram em maior

quantidade, concordando com estudos de Seganfredo et al. (1997), Hernani et al.
(1999) e Schick et al. (1999). A titulo de comparagdo, Hemani et al. (1999)

determinaram as perdas de matéria organica em sistemas agricolas em vdrios

tipos de manejo e verificaram uma amplitude de perdas de 29 a 216 kg ha™

ano’. Isso justifica dizer que as perdas de carbono orgénico em plantios de
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eucalipto, nestas condi¢bes de estudo, sdo relativamente baixas. Faganello
(1991) determinou as perdas de nutrientes em sistema convencional com queima
de palha de trigo e soja e no plantio direto. De acordo com este autor, as perdas
de K* e P no sistema convencional atingiram valores de 76 a 54 kg* ha ano”,
respectivamente. J4 o plantio direto, com trés anos de instala¢do, perdeu 5 e 4

kg™ ha' ano™ de K* e P, respectivamente.
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4 CONCLUSOES

I. Os valores de Ca** e Mg*’ foram maiores na enxurrada do que no sedimento,
enquanto que as perdas de P e K* foram maiores no sedimento.

2. As perdas de carbono orgénico foram de 0,70 a 7,66 kg ha ano™ para o PAl
e PAS, respectivamente, sendo consideradas baixas.

3. O manejo adotado atualmente € adequado, ndo havendo perdas expressivas
de nutrientes e carbono orginico para o ciclo do eucalipto. Considerando
que as perdas de solo sio muito baixas para os sistemas estudados, estando
muito abaixo dos limites de tolerdncia, pode-se interpretar que as perdas de
nutrientes e carbono organico nio estdo comprorﬁetendo a sustentabilidade
das florestas de eucalipto, reforcando apenas a necessidade de manutengéo

das préticas conservacionistas atualmente em uso.
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